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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá popisem metod a postupů používaných při projektování 
výrobních linek se zaměřením na výrobní linky pro obrábění železničních kol. Práce popisuje 
základní typy železničních kol, jejich konstrukci a význam základních konstrukčních prvků kol. 
Dále se zabývá kompletním výrobním postupem železničního kola od výběru materiálu 
přes technologické procesy tváření, tepelné zpracování, mechanické testy, obrábění a 
nedestruktivní zkoušky a měření. 
Pro zadané parametry typu kol, výrobnosti a rozměrů haly je proveden výběr vhodných 
zařízení pro stavbu automatické linky na obrábění a měření železničních kol. Mezi tato zařízení 
patří vertikální obráběcí centrum, jednoúčelový stroj pro vrtání mazacího otvoru, zařízení pro 
ultrazvukovou kontrolu, zařízení pro zkoušení povrchových vad metodou magnetickou 
práškovou, měřící stanice a vyvažování železničního kola. 
Dále je proveden podrobný návrh manipulace včetně cyklových časů a na základě 
získaných poznatků je vytvořeno několik variant výrobní linky. Tyto varianty jsou vzájemně 
porovnány a je vyhodnoceno optimální řešení. 
 
  
 
  
ABSTRACT 
This thesis describes the methods and procedures used in designing production lines, 
focusing on the production line for machining of train wheels. The thesis also describes the 
basic types of railway wheels, their design and important design elements. 
It also deals with the complete manufacturing process of train wheel from material 
selection through the technological processes of forming, heat treatment, mechanical tests, 
machining and non-destructive testing and measuring. 
Suitable equipment for the construction of automatic lines for machining, inspection and 
measurement of train wheels is selected according to the specified parameters of the wheel 
types, manufacturing productivity and production shop dimensions, These devices include 
vertical machining center, single-purpose machine for grease outlet drilling, device for 
ultrasonic inspection, magnetic particle inspecton device, measuring station and train wheel 
balancing machine. 
Several variants of the production line including detailed specification of manipulation 
cycle times is created. These variants are mutually compared and evaluated to find the optimal 
solution. 
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1. ÚVOD 
Vznik a rozvoj železnic dal již před dvěma stoletími vzniknout první průmyslové revoluci a byl 
prakticky prvním mechanizovaným způsobem osobní i nákladní dopravy.  I přes příchod 
automobilismu a letectví si však i dnes železnice drží velmi stabilní postavení, čehož důkazem 
je i velmi pravidelný růst tohoto sektoru v rozmezí od 3-7% ročně, podporovaný především 
silnou poptávkou z východu s tím, že celkový roční tržní objem tohoto odvětví nyní dosahuje 
více než 200 miliard amerických dolarů.  
I železniční průmysl však stále prochází technologickým vývojem, různé technologie 
pohonů vlaků a vlakových souprav přicházejí a odcházejí a jejich podíl na trhu se stále mění. 
Výsadní produkty na železničním trhu má však především jeden jeho prvek, který je téměř vždy 
součástí každé vlakové soupravy. Tímto prvkem je železniční kolo. 
 Vzhledem k tomuto unikátnímu postavení kol na železničním trhu, který je navíc 
podpořen velmi důkladnou standardizací, je možné relativně velmi dobře plánovat záměry 
vývoje a výroby těchto komponentů. Je zřejmé, že přitažlivost tohoto odvětví, daná jeho 
stabilitou a pravidelným růstem, láká mnohé investory ke stavbě vlastních výrobních podniků 
specializujících se na výrobu železničních kol. Tím se zároveň otevírá prostor pro strojní 
inženýry a projektanty k návrhu výrobních linek, které by co nejlépe odpovídaly požadavkům 
investora, zejména rychlé návratnosti, dlouhé technické a morální životnosti, robustnosti a co 
nejvyšší bezúdržbovosti. Návrhu takové linky se pokusím v této práci co nejvíce přiblížit. 
V práci tedy bude rozebrán teoretický základ stavby a projektování výrobních linek 
s ohledem na specifika linek na výrobu železničních kol, a to především jejich obrábění. 
Trendem dnešní doby je navrhování plně automatizovaných výrobních linek o více strojích, 
které jsou jednak velmi výkonné co se týká výroby kola na počet strojů a na jednotku času a 
jednak velmi flexibilní co se týče možné změny výrobního programu.  
Součástí takové linky je obvykle vertikální obráběcí centrum, které zajišťuje všechny 
nebo většinu obráběcích procesů. Samozřejmostí je automatická manipulace s obrobky, kterou 
zajišťují portálové roboty. Vzhledem k nutnosti dostát stále přísnějším normám a zajistit 
vysokou jakost výrobků je standardní součástí obráběcí linky celá řada měřících a testovacích 
zařízení, založených především na moderních nedestruktivních testovacích metodách a 
bezdotykových způsobech měření. 
Konkrétním cílem této práce tedy bude vzít v úvahu vše výše uvedené a vytvořit návrh 
konkrétních variant výrobní linky na obrábění železničních kol na základě investorem 
konkrétně definovaných vstupních parametrů, tyto návrhy podrobit kritickému zhodnocení a 
vybrat optimální variantu řešení výrobní linky. 
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1 TECHNOLOGICKÉ PROJEKTOVÁNÍ 
Technologické projektování definujeme jako technicko-ekonomickou činnost zaměřenou na 
zpracování projektu budoucího výrobního systému. Jeho cílem je určit technické a organizační 
stránky výroby s ohledem na optimální využití hmotných zdrojů, pracovních sil a časových 
možností. Zároveň je nutné zajistit dodržování platných bezpečnostních norem a požadavků 
ekologických předpisů. [8] 
Z výše uvedené definice je tedy zřejmé, že projektant výrobního systému je postaven 
před multidisciplinární výzvu řešit mnohdy nesourodé až vzájemně si odporující požadavky – 
technické, ekonomické a legislativní tak, aby jejich skloubení co nejlépe odpovídalo 
požadovanému návrhu. 
Z toho důvodu si je zapotřebí hned na začátku projektové činnosti ujasnit, ohraničit a 
do co největší míry konkretizovat předmět řešení projektu. Podle rozsahu může být objektem 
řešení technologického projektu: 
-  pracoviště jednotlivce 
- výrobní linka 
- výrobní systém 
- dílna 
- průmyslový závod 
U malých celků je vzhledem k množství vstupů situace relativně jednoduchá. U větších částí 
ale jeho komplexita vlivem vzrůstajícího množství vstupů roste a je proto nutné složitější 
systémy rozložit na dílčí komponenty a zkoumat jejich vzájemné vazby. Jenom důslednou 
identifikací těchto vazeb, jejich analýzou a zhodnocením lze dosáhnout optimálního řešení 
celého systému. [2,3] 
Dále musíme znát úkol, který se od navrhovaného předmětu očekává. Při závěrečném 
hodnocení porovnáváme zadaný úkol s výsledkem, kde jsou porovnávacím měřítkem náklady, 
čas, prostor nebo námaha (subjektivní atributy, které musí zadavatel pro účely hodnocení 
objektivizovat). Účelem dobrého projektování je tedy zpracovat návrh, který plní zadané 
výkonové parametry s nejmenšími jednorázovými i provozními náklady, nejmenší spotřebou 
času i lidské námahy a má nejmenší prostorové nároky. [2] 
1.1. Zpracování technologického projektu 
Samotný technologický projekt sestává z několika logicky na sebe navazujících etap: 
- Etapa diagnostická 
- Sběr informací 
- Rozborová etapa 
- Zpracování návrhů 
  
- Výběr nejlepší varianty ze zpracovaných návrhů 
- Rozpracování konečné varianty 
- Ekonomické zhodnocení varianty 
- Schválení a realizace [2] 
1.1.1 Diagnostika, sběr informací a rozbor 
V této první etapě jde o prvotní, rychlé seznámení s objektem řešení. Provádějí ho obvykle 
zkušenější pracovníci, kteří už mají zkušenosti s obdobnými projekty. Dochází k prvnímu 
usměrnění myšlenek vedoucích k prvním nástinům řešení.  
Součástí první fáze je také sběr informací. Sběr informací o rozličných aspektech projektu může 
být časově velmi náročnou fází, a proto by měl být kladen důraz na jeho organizaci – především 
by se mělo zamezit plýtváním času kreativních pracovníků, kteří mohou přidanou hodnotu 
tvořit jinde a lépe. 
V zásadě existují 2 typy informací:  
- informace z evidence – jednoduché získat, nemusí být aktuální a relevantní 
- informace z pozorování – složitější získat, zato jsou čerstvé a objektivní 
Oba tyto typy informací je však nutné podle potřeby dále zpracovat. 
Je třeba uvést, že etapa sběru informací není jasně ohraničená a může probíhat i v pozdějších 
fázích podle rozpracovanosti projektu. Po prvotním sběru informací by však mělo být zřejmé, 
které informace budou třeba a v jaký časový okamžik. 
K tomu níže tabulka definující potřebu informací pro technický projekt jednoúčelového stroje 
členěná podle fáze projektu – úvodní, předběžný, konečný. 
Po diagnostice a sběru dat přichází rozbor všech faktorů vstupujících do tvorby technologického 
projektu – výrobek, výrobní program, organizace výrobního procesu, řízení. Tyto faktory je 
třeba zkoumat z mnoha různých hledisek – technického, ekonomického, ergonomického, aj. 
[2,3,5] 
Tab 1) Kontrolní přehled údajů pro projekt jednoúčelového stroje [9] 
Číslo Oblast: Údaj: Úvodní Předběžný Konečný 
1.1. Obrobek výkres obrobku ● ● ● 
2  materiál ● ● ● 
3  rozměr ● ● ● 
4  tolerance ● ● ● 
5  drsnosti povrchu ○ ○ ● 
6  přídavky ○ ○ ● 
2.1. Obrábění operace ● ● ● 
2  využití tolerance     ● 
3  řezné podmínky     ○ 
5  měření, zkoušení   ○ ● 
6  kontrola nástrojů     ● 
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3.1. Výrobnost požadovaná ● ● ● 
2  doba výroby ● ● ● 
3  velikost dávky     ○ 
4.1. Upínání  vkládání ○ ○ ● 
2   vyjímání   ○ ● 
3   polohování ○ ○ ● 
4   upnutí ○ ○ ● 
5   metoda   ○ ● 
5.1. Stroj polohování     ○ 
4   systém řízení   ○ ● 
5   systém chlazení     ● 
6   odvod třísek     ● 
6.1. Příslušenství měřidlo     ● 
2   měrky     ● 
3   protiměřidla     ● 
4   kontrola času     ○ 
7.1. Předpisy  dovolené zatížení   ○ ● 
2   elektro     ● 
3   hydraulika     ● 
4   hlučnost     ● 
5   bezpečnost     ● 
8.1. Různé požadavky dokum.     ● 
2   jazyk dokumentace     ● 
3   měrný systém     ● 
Legenda: ● označuje nutné údaje, ○ označuje vhodné údaje 
1.1.2 Návrh 
Součástí návrhové etapy je rozpracování několika vhodných návrhů, výběr nejvhodnějšího a 
jeho finalizace včetně ekonomické, kapacitní či časové analýzy. 
V návrhové etapě dochází k aplikaci tvůrčích schopností projektanta. K tomu projektant 
využívá rozličné metody modelování a vzorová řešení obdobných již realizovaných projektů. 
Z toho důvodu práce projektanta vyžaduje dostatek předchozích zkušeností, které dovolují ve 
vyšší míře používat intuici. V případě méně zkušeného projektanta je o to důležitější klást důraz 
na důkladnou rešeršní práci a využívání prověřených metod řešení. [2,3] 
1.1.3 Realizace 
Realizace je faktickým dovršením celého přípravného procesu a dochází při ní k ověření 
koncepční správnosti technologického projektu v praxi. Zároveň platí, že ovlivnitelnost 
nákladů na stroj, pracoviště či výrobní linku klesá s pokročilostí fáze projektu a ve fázi realizace 
se jakékoliv chyby odstraňují jen velmi složitě, případně za vysokých dodatečných nákladů. 
[2,9] 
Vlastní práce realizační etapy spočívá v instalaci a zavedení navrhovaného projektu. Realizaci 
akce je možno zabezpečit: 
  
- dodavatelsky 
- vlastními silami 
- kombinovaně 
Po zkušebním provozu a předvedení zařízení by mělo dojít k oficiálnímu předání, který se 
standardně stvrzuje podpisem tzv. předávacího protokolu. V případě komplexnějšího projektu 
je třeba i nadále určitou dobu sledovat provoz a z pozorování zpracovat závěrečné vyhodnocení 
projektu, které může sloužit jako podklad ke zpracování projektů budoucích.[2] 
Obr. 1)  Schéma tvorby technologického projektu [3] 
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1.2. Specifika návrhu výrobní linky 
Původním významem slova linka je přímka nebo čára. To také dobře definuje význam výroby 
na lince výrobní, což je „metoda výroby s takovým uspořádáním, kde se materiál (polotovar, 
součást, skupina, finální výrobek) plynule a rovnoměrně zpracovává časově sladěnými 
operacemi. Výroba probíhá plynule v nejkratší, obvykle přímé dráze“. [2] 
Hlavním znakem je tedy určitá definovaná dráha, podél které jsou seřazena jednotlivá 
pracoviště.  
Nejvyšší formou linky je linka se synchronizovaným taktem v nepřetržitém proudu, kde 
jsou jednotlivé operace obsazeny stavebnicovými obráběcími jednotkami. V takové lince dílec 
automaticky prochází všemi operacemi s přesným nastavením do pracovních poloh a 
automatickým posuvem nástrojů pro obrábění. Po dokončení všech operací obrobený a 
zkontrolovaný dílec na konci linky vystupuje ven. [2] 
1.1.4 Takt a počet pracovišť 
Základním parametrem při navrhování linek je tzv. takt, což je doba jednoho cyklu potřebná 
pro výrobu hotového dílce nebo součástí.  Takt je určen ročním výrobním množstvím a 
časovým fondem podle následujícího vztahu:  
ݐ ൌ ଺଴ήாೞή௦ೞήఎே ቂ
௠௜௡
௞௦ ቃ        (1.1)  
Kde:  
t …. takt stroje linky [min] 
ܧ௦ …. roční efektivní fond strojního pracoviště 
ݏ௦ …. směnnost strojního pracoviště [h/směna] 
ߟ …. součinitel časového využití stroje (0.8 ÷ 0.9) 
N …. požadovaný počet výrobků za rok [ks] 
Dále můžeme takt určit také z požadovaného výkonu směny:  
ݐ ൌ ೞ்ି ೥்ேೞ ቂ
௠௜௡
௞௦ ቃ         (1.2) 
Kde: 
௦ܶ…. čas směny [min] 
௭ܶ…. ztrátové časy [min] 
௦ܰ…. počet výrobků vyrobených ve směně [ks] 
A z toho konečně teoretický počet pracovišť pro jednu operaci:  
௧ܲ௛ ൌ
௧ೖ
௧ ൌ
௧ೖήேೞ
ೞ்ή ೥்
ሾ݇ݏሿ        (1.3) 
  
Čas ݐ௞ je vlastní čas jednotkové práce zvýšený o čas mezioperační dopravy od předchozí 
operace. [2,4] 
1.1.5 Kapacitní propočty 
Na základě těchto údajů jsou zpracovány tzv. kapacitní propočty, které jsou nejdůležitější částí 
projektového řešení, neboť stanovují průchodnost a potřeby jednotlivých výrobních uzlů či 
úseků, a také stanovují následující ukazatele: 
- Teoretický a skutečný počet strojů a technologických zařízení podle typů 
- Počet dělníků základní výroby (obsluha strojů, operátoři výroby) 
- Počet pomocných pracovníků 
- Výrobní a pomocné podlahové plochy 
- Potřebná energie dle druhu 
V úzké návaznosti na kapacitní propočty jsou dále zpracovány přehledy strojních zařízení 
charakterizující detailní charakteristiky jednotlivých strojů: 
- Název stroje nebo zařízení, pořadové číslo 
- Typ, značka a výrobce 
- Rozměry stroje nebo zařízení 
- Skutečný počet strojů (z kapacitních propočtů) 
- Hlavní technické parametry 
- Druh pohonu, příkon 
- Hmotnost strojů 
- Cena a montážní náklady [2,3,4] 
1.3. Návrh dispozičního řešení pro umístění strojů 
Výběr druhů zařízení a jejich množství závisí na typu produkce, kterou má výrobní linka 
realizovat a dále na investičních možnostech konečného zákazníka. Pro linky určené pro 
třískové obrábění je obvyklá následující stavba: 
- obráběcí centra – pokud možno stejného typu, s ohledem na zaměnitelnost 
- manipulační zařízení – zprostředkující styk mezi centrální dopravou a obráběcím 
centrem 
- centrální dopravní systém – realizující tok obroků a nástrojů 
- skupinu ručních pracovišť – pro přípravu materiálu a výrobních pomůcek, je-li třeba 
- kontrolní pracoviště 
- čistící zařízení 
- pomocná zařízení – centrální doprava třísek, centrální systém pro řeznou kapalinu apod. 
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K posouzení vhodnosti použitého zařízení se využijí kritéria technologická a 
ekonomická s tím, že každé zařízení musí splňovat následující požadavky: 
- druh a způsob použité technologie 
- maximální rozměr polotovaru a tvarovou složitost výrobku 
- jakost výroby 
- požadavky na údržbu a spolehlivost provozu 
- výrobní množství 
- růst produktivity výroby 
- ekonomický přínos 
Při samotném rozmísťování strojů a pracovišť vycházíme z výsledků předchozích 
rozborů. Výsledek rozmístění by měl být optimalizován vzhledem k základním požadavkům, 
tj. hospodárnost výroby, přehlednost uspořádání, přímočarost a nevratnost technologického 
toku, minimální manipulace, minimální zabraný prostor, požadavky bezpečnosti práce atd. 
Rozlišujeme následující základní způsoby uspořádání pracovišť: 
- volné 
- technologické 
- předmětné 
- modulární 
- buňkové 
- kombinované [2,3] 
1.1.6 Volné uspořádání 
Jedná se o uspořádání, při němž jsou stroje a pracoviště seskupeny v dílně náhodně. Uplatňuje 
se především ve výrobách, kde není předem znám směr materiálového toku a návazných 
operací, a to převážně při výrobě kusového charakteru (prototypové a údržbářské dílny). Je to 
nejméně používané uspořádání. [2,8] 
 
Obr. 2) Schéma volného uspořádání [2] 
1.1.7 Technologické uspořádání 
Při tomto uspořádání se v dílnách vytváří seskupení technologicky podobných strojů. Používá 
se v kusových a malosériových výrobách všude tam, kde je sortiment součástek tak různorodý, 
že nelze předem určit jednotný směr materiálového toku. 
  
Výhody:    
- změna výrobního programu nenaruší výrobu 
- snadné zavedení vícestrojové obsluhy 
- lepší využití strojů 
- snadnější údržba 
Nevýhody 
- komplikovaný a dlouhý tok materiálu 
- větší nároky na výrobní plochu 
- vyšší nároky na centrální mezisklad [2,8] 
 
Obr. 3) Schéma technologického uspořádání [2] 
1.1.8 Předmětné uspořádání 
Charakteristickým znakem tohoto uspořádání je, že pracoviště jsou seřazena podle operací dle 
technologického postupu výrobku, který se zde vyrábí. Je výhodné zejména při vyšší sériovosti 
výroby jednoho typu tvarově stejných součástí nebo při opakované výrobě v malých sériích.  
Výhody:    
- snížení rozpracovanosti 
- zkrácení zmenšená potřeba výrobní plochy 
- snížení nákladů na skladování 
Nevýhody 
- nutnost velkých změn v uspořádání při změně výrobního programu 
- požadavek na konstrukci JÚS, které jsou náročnější i nákladnější na výrobu a údržbu 
[2,8] 
 
Obr. 4) Schéma předmětného uspořádání [2] 
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1.1.9 Modulární uspořádání 
Toto uspořádání je charakteristické seskupováním stejných technologických bloků, z nichž 
každý plní více technologických funkcí. Modulární uspořádání se používá v kusové a 
malosériové výrobě a s ohledem na vyšší produktivitu práce je nutno jej využít ve dvou- i 
třísměnném provozu. 
Výhody:    
- vysoká produktivita práce 
- zkrácení operačních a mezioperačních časů 
- minimalizovaná manipulace s materiálem 
- snížení zmetkovosti 
Nevýhody 
- vyšší nároky na technickou přípravu výroby 
- vysoká cena strojů a zařízení [2,8] 
 
Obr. 5) Schéma modulárního uspořádání [2] 
1.1.10 Buňkové uspořádání 
Buňkové uspořádání je svou koncepcí podobné modulárnímu. Základem je buňka, kterou 
obvykle tvoří vysoce produktivní stroj s mechanizovaným nebo automatizovaným okolím 
(robotem, zásobníky, zařízeními na obracení a polohování výrobků, speciálními 
technologickými paletami atd.). Vysoká produktivita předpokládá nasazení v třísměnném 
provozu. Výhod a nevýhody jsou obdobné jako u modulárního uspořádání. [2,8] 
 
Obr. 6) Schéma buňkového uspořádání [2] 
1.1.11 Kombinované upořádání 
Toto uspořádání se využívá při projektování větších celků, kde je výhodnější kombinovat 
různé uspořádání pracovišť popsané výše. V takovém případě se projektant snaží vhodnou 
kombinací co nejvíce využít výhody jednotlivých typů při minimalizaci jejich nevýhod. 
  
Běžná je např. kombinace předmětného a technologického uspořádání pro středně-sériovou 
výrobu. [2,8] 
 
Obr. 7) Schéma kombinovaného uspořádání [2] 
1.4. Ekonomické porovnávání variant 
Investiční záměr výrobní linky vždy obsahuje 2 typy nákladů – fixní náklady (cena strojů, 
stavební práce apod.) a dále náklady variabilní (energie, zaměstnanci atd.). 
Z toho vycházíme při porovnávání jednotlivých variant, kde využijeme následující vztah: 
ܫ஻ െ ܫ஺ ൌ ሺ ஺ܰ ή ܳ െ ஻ܰ ή ܳሻ ή ௓ܶ       (1.4) 
Kde: 
ܫ஻ǡ ܫ஺  – fixní investiční náklady [Kč] 
஺ܰǡ ஻ܰ – roční náklady na výrobu [Kč] 
ܳ – množství výrobků [Ks/rok] 
௓ܶ – doba životnosti [rok] 
V případě, že je hodnota na levé straně rovnice větší než na pravé straně, je varianta 
s nižšími investičními náklady a vyššími náklady provozními výhodnější. [8] 
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2 VÝROBA ŽELEZNIČNÍCH KOL 
Vlaky, které ročně najedou stovky tisíc kilometrů, kladou na kola vysoké nároky. Na jedné 
straně vhodně zvolená konstrukce kola, na druhé dodržování požadavků na pevnostní 
charakteristiky, rozměrové tolerance a kvalitu materiálu má tedy zásadní význam nejenom 
z hlediska bezpečnosti, ale i pro pohodlí cestujících. 
1.5. Konstrukce železničního kola 
Za více než dvě století od první cesty parní lokomotivy po železniční dráze prošla konstrukce 
železničních kol značným vývojem. Za tento vývoj jsou odpovědné především zvyšující se 
nároky na životnost, nosnost i rychlost dvojkolí jdoucí ruku v ruce s mohutným rozvojem 
železnic a také konstruktérských možností. [12] 
Současná technická praxe přeje velkosériové výrobě, avšak s nutností pružně se 
přizpůsobovat specifickým požadavkům zákazníků a stále se zpřísňujícím normám. Tuto situaci 
dobře ilustruje stav u největšího tuzemského výrobce železničních kol, společnosti Bonatrans, 
která vyrábí stovky různých druhů železničních kol o rozměrech 360 – 1310mm. [6] 
Přesto se však toto obrovské množství rozdílných druhů kol dá redukovat na tři základní 
konstrukční typy, kterými jsou kola celistvá, obručová a pryží odpružená.[10]  
 
 
Obr. 8) Pryží odpružení kolo – Dvojkolí Bonatrans [6] 
 
  
2.1.1 Typy železničních kol 
Kola celistvá neboli monobloky jsou základním a nejpoužívanějším typem kol. Jsou 
vyválcována z jednoho kusu oceli. Díky jednodušší konstrukci mají nižší hmotnost než kola 
obručová a jejich nespornou výhodou je, že u nich nehrozí uvolňování obručí. Z toho důvodu 
nahradila kola pryží odpružená obručová u německých rychlovlaků typu ICE, neboť následkem 
roztržení obruče došlo k železniční katastrofě velkého rozsahu. 
Obručová kola se dnes používají u některých typů lokomotiv. Skládá se z kotouče a obruče, 
která je na kotouč za tepla nalisována. Oba kusy jsou dále spojeny vzpěrným kroužkem. 
Výhodou je, že po opotřebení jízdního profilu se vymění jen obruč. Nevýhodou je však vyšší 
hmotnost, náročnější výroba a možný bezpečnostní aspekt. 
Pryží odpružená kola jsou určitou variací obručových kol, kde je mezi kotoučem a obručí 
vložena pryžová vrstva. Ta přináší tišší chod (snížení hluku o 2 až 3 dB) a výrazné snížení 
opotřebení jízdního profilu obruče kola i hlavy kolejnice. Díky svým vlastnostem a také výrazně 
vyšší pořizovací cena (o více než 50% oproti monoblokům) se tato kola používají téměř 
výhradně u vozů tramvaje a metra. [7,8] 
2.1.2 Konstrukční prvky železničních kol 
Okolek je výstupek vytvořený po celém obvodu kola kolejového vozidla bránící sjetí kola 
z kolejnice. V počátcích konstrukce železničních kol, kdy byl profil jízdní plochy kola rovný, 
bylo funkcí okolku držet vozidlo na trati při průjezdu zatáčkou. To však způsobovalo nadměrné 
namáhání okolku často vedoucí k lomovým trhlinám a také byl každý průjezd zatáčkou velmi 
hlučný. Dnešní kola mají jízdní profil plochy ve tvaru rotačního hyperboloidu, kdy se průměr 
kola zmenšuje směrem k vnějšímu okraji, což zajišťuje hladký průjezd obloukem. Okolek tedy 
slouží pouze jako pojistka. 
Obvykle se okolek nachází na vnitřní straně kola, ve speciálních případech však může být i 
oboustranný. [13] 
Věnec kola se skládá z jízdní plochy. Podle současných norem jsou v Evropě rozlišovány tři 
základní typy jízdních profilů. Jak již bylo uvedeno, tvar jízdního profilu kola umožňuje – stejně 
jako diferenciál v automobilu – průjezd zatáčkami do určitého rádiusu. Na čelní straně věnce 
kola je vyznačena drážka sjetí, která označuje maximální opotřebení kola. [13] 
Deska kola spojuje věnec s nábojem a vyskytuje se ve dvou základních konstrukčních 
provedeních – deska přímá a prohnutá. Kolo s přímou či mírně prohnutou deskou se nejčastěji 
vyrábí pro kombinaci s brzdovým kotoučem, který je na desce namontován. Kola s prohnutou 
deskou se často kombinují se špalíkovou brzdou – ta může být litinová, nově se používají také 
kompozitní brzdové špalíky. Ty mají delší životnost, stabilní součinitel tření a pozitivní vliv na 
snižování hlučnosti. Jejich nevýhodou je však nízká tepelná vodivost a proto dochází 
k nadměrnému zahřívání kola při brždění oproti brzdám litinovým. Teploty na věnci kola při 
intenzivním brždění dosahují až 500°C, přičemž náboj má okolo 40°C. Proto může docházet 
k nepříznivým teplotním deformacím. Z toho důvodu je trendem současné doby optimalizace 
profilu desky pomocí MKP simulací. [6, 14] 
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Obr. 9) Typy prohnutých desek, zleva: základní typ UIC-ORE, typ 29 a BBS společnosti 
Bonatrans [6] 
Náboj kola je prvkem, do kterého je upevněna náprava. Existují tři základní způsoby spojení 
nápravy s kolem 
x lisování za studena s velkým přesahem 
x lisování za studena s malým přesahem za použití epoxidových pryskyřic 
x montáž kol za tepla. 
Lisování za studena je nejpoužívanějším způsobem spojení. Pracuje se zde s přesahem 0,008-
0,015násobku průměru sedla nápravy. Za nejvhodnější rychlost lisování se považuje rychlost 
okolo 2mm/s. Nevýhodou je možnost prokluzu z důvodu střídavého namáhání ohybovým 
momentem při otáčení dvojkolí v provozu. To je možné řešit zmenšením přesahu a lepením 
spoje pomocí epoxydových pryskyřic. Třetí způsob montáže za tepla je nejstarší a stále 
rozšířený. Kolo se v horkovzdušné peci nahřeje na teplotu 200°C a poté nasazeny na 
odmaštěnou nápravu. V porovnání se spojen lisovaným za studena má tento spoj až o 20% vyšší 
soudržnost. Nevýhodou je však vyšší časová a energetická náročnost této montážní technologie. 
[6] 
 
Obr. 10) Celistvé kolo – popis jednotlivých konstrukčních prvků [6] 
  
Mazací otvor jinak také Brattův otvor, je vyvrtán do náboje kola a je dále napojen na drážku 
po vnitřním obvodu náboje. Tímto otvorem je na obvod nápravy přivedena nízkoviskózní 
kapalina, která díky kapalinovému tření usnadňuje demontáž kola z nápravy. Tento způsob 
jednak snižuje velikost síly potřebné pro demontáž, hlavně ale účinně brání zadření během 
vlastní demontáže. Brattův otvor je obvykle umístěn v půlce výšky náboje či ve výšce, kde je 
deska kola spojena s nábojem. Obecně musí být umístění Brattova otvoru provedeno tak, aby 
při vlastní demontáži kapalina vstupující Brattovým otvorem mezi sedlo nápravy a náboj kola 
vystupovala rovnoměrně na obě strany nalisovaného spoje. Tlak kapaliny při demontáži může 
dosáhnout hodnoty až 300Mpa. [6] 
2.2 Výrobní proces 
Výroba kola až po finální produkt 
představuje výrobní řetězec s různými 
tvářecími procesy, obráběním, kontrolami a 
zkouškami.  
Tváření na kovacím lisu předchází 
ohřev polotovaru v rotační peci. Potom se 
prostřihne středový otvor a válcováním je 
vytvořen profil kola. Konečný tvar získává 
kolo v prohýbacím lisu. Věnec kola je 
následně ochlazen vodou, aby došlo k jeho 
vytvrzení. Nakonec se zjišťujíc mechanické 
a pevnostní vlastnosti kola a kontroluje se, 
zda je kolo připraveno pro další obrábění.  
Požadovaných rozměrů a kvality 
povrchu náboje, okolku a věnce se dosahuje 
obráběním. Obrábění probíhá na svislých 
soustruzích nebo soustružnických 
obráběcích centrech a po jeho dokončení se 
provádí nedestruktivní zkoušky, které jsou 
zárukou, že vnitřní struktura i povrch kola 
vyhovuje. Vyrobená kola jsou následně 
uchycena k nápravě a namontována do 
vlakové soupravy. [15] 
 
 
Obr. 11) Výrobní proces železničního kola [16] 
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2.2.1 Materiál 
Pro výrobu železničních kol se používá především uhlíková, kontinuálně litá vakuovaná ocel 
kruhového profilu o průměrech od 320 do 550mm. Standardně objednávané délky kontislitků 
v délkách do 10m se dále zpracovávají řezáním na menší špalky pro přímou výrobu kol.  
Dodávané kontislitky na budoucí kola jsou vyráběny, kontrolovány a dodávány podle přesných 
technických a dodacích podmínek výrobce železničních kol. Mezi kontrolovaná kritéria patří 
především: 
- Kvalita povrchu 
- Rozměrová a tvarová přesnost 
- Kvalita dělící plochy pro po pálení, střihání nebo řezání 
- Označování a identifikace jednotlivých kusů 
- Vnitřní zdravost 
Vlastnosti vstupního materiálu pro výrobu kol na evropský trh specifikují evropské normy EN 
13262. [6] 
Ohřev 
Nařezané špalky jsou ohřáty na teplotu cca 1200°C v karuselových pecích, kde jsou špalky 
zahřívány po dobu 3-4 hodin. Přitom jsou umístěny po třech či čtyřech kusech vedle sebe, podle 
průměru a velikosti vstupního materiálu. Špalky mají obvykle 1,3-1,6x větší hmotnost než 
finálně obrobené kolo. Karuselová pec je u novějších provozů řízena průmyslovým počítačem 
a díky tomu umožňuje vizualizace celého procesu sledování mnoha parametrů během ohřevu. 
Tyto parametry jsou následně elektronicky archivovány, což může být výhodné při případné 
analýze problémů u již hotového kola. [6]  
 
Obr. 12) Karuselová pec [17] 
2.2.2 Tváření 
Lisování a děrování 
Materiál ohřátý na kovací teplotu je přemístěn na spodní pěchovací zápustku kovacího lisu. 
Během přemístění jsou z materiálu odstraněny okuje. Vystředěný špalek je poté spěchován. 
Maximální lisovací síly se pohybují mezi 50-70MN. Dále se spěchovaný špalek položí na 
spodní tvarovací zápustek kovacího lisu a proběhne jeho tvarování. Po tvarování je výlisek 
  
dopraven z kovacího lisu do děrovacího lisu. Děrovací lis disponuje děrovací silou 6-8MN. 
Výlisek je zde sevřen mezi horní přidržovací nástroj a průstřižnici a po sevření je přitlačen na 
průstřižník a vyděrován. [6] 
 
Obr. 13) Hydraulický kovací lis CKZW firmy ŽĎAS [18] 
Válcování 
Manipulátor zaveze výlisek k válcovačce a uloží jej do osy válcovačky kol. Rozválcovací válce 
výkovek sevřou a jsou zapnuty otáčky válcovačky kol. Po 5-6 otáčkách malou rychlostí a po 
dosednutí všech válců se vývalek válcuje postupně v oblasti desky a věnce kola. Po celou dobu 
válcování jsou válcovací válce intenzivně chlazeny vodními tryskami. Přitlačování hlavního 
válce přestane na materiál působit před dosažením předepsaného průměru kola. Válcováním se 
vytvoří okolek a kolo dosáhne svého finálního průměru. [6] 
 
Obr. 14) Válcování kola na válcovací stolici [19] 
Tvarování desky kola 
Vyválcované kolo následně manipulátor umístí na spodní zápustku prohýbacího lisu, který 
disponuje silou do 30MN. Vnější prohýbací nástroj sevře čelo věnce kola a vnitřní prohýbací 
nástroj prohne desku kola. Tím kolo získá svůj finální tvar. Prohýbací lis rovněž provádí ražení 
identifikačních znaků kola. Tím končí tvářecí proces a předtím, než se kolo dostane na tepelné 
zpracování, prochází ještě proměřením pomocí kamer a laseru. [6,15] 
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Obr. 15) Přeměna špalíku na železniční kolo při tvářecím procesu [15] 
2.2.3 Tepelné zpracování 
Tepelné zpracování kol slouží k úpravě vnitřní struktury materiálu a jeho mechanických 
vlastností. Je možné využít technologie normalizačního žíhání, celoobjemového kalení nebo 
kalení kol ostřikem věnce. První technologie se již využívá jen zřídka a ze zbývajících dvou 
technologií se v poslední době preferuje poslední zmíněné kalení kol ostřikem. [6] 
Kalení kol ostřikem věnce 
Kalení celistvých kol řízeným lokálním ochlazováním věnce vodou představuje výhodnější 
alternativu kalení z hlediska poměru mechanických hodnot a mikrostruktury věnce a desky 
kola, tepelných deformací profilu kola i rozdělení zbytkových napětí po kalení.  
Proces lokálního ochlazování věnce kola probíhá ostřikem vodními tryskami na jízdní ploše, 
popř. i na vnějším čele kola za jeho rotace. Kromě použití vody je možno kombinovat způsob 
ochlazování i tlakovým vzduchem. Tak lze využít velké množství ochlazovacích rychlostí 
k nastavení ideálních podmínek pro danou jakost oceli. [6] 
  
Obr. 16) Kalení kol ostřikem věnce [20] 
2.2.4 Materiálové a mechanické zkoušky 
Pro zajištění jakosti a mechanických vlastností materiálu je nutné provést hned několik 
zkoušek, které jsou definovány příslušnými normami jednotlivých států či mezinárodních 
organizací, které upravují fungování železniční dopravy. Mezi tyto zkoušky patří: 
- chemická analýza materiálu výrobku – např. metodou optické emisní spektrometrie 
- tahová zkouška – k ověření meze pevnosti, meze kluzu a tažnosti materiálu 
  
- zkouška tvrdosti – standardně metodou podle Brinella, Vickerse nebo Rockwella 
- zkouška vrubové houževnatosti – spočívá v rozlomení zkušebního vzorku 
s definovaným vrubem 
- zkouška lomové houževnatosti – k prověření odolnosti materiálu proti šíření trhliny 
pod tahovým napětím 
- zkoušky makrostruktury a mikrostruktury – ke zjištění, zda jsou všechny strukturní 
složky v materiálu zastoupeny v odpovídajícím množství a rozmístění [6] 
2.2.5 Obrábění 
Finální tvar získávají celistvá kola na obrobně, především za použití karuselových soustruhů a 
obráběcích center. Rám stroje a uložení pohyblivých částí musí být dostatečně tuhé, aby bylo 
dodrženo požadovaných výrobních tolerancí. Není výjimkou používání soustruhů s 10x vyšší 
únosností, než je samotná hmotnost obráběného kola. 
Surové kola jsou dopravovány po předchozím tepelném zpracování a otryskání okují 
k příslušným obráběcím centrům. Obrábění celistvého kola je prováděno na 2 až 4 upnutí do 
čelistí vřetene. [1, 6] 
1. fáze 
Nejdříve se kolo upne tak, aby směřovalo okolkem dolů. Obrábí se několika nástroji 
s vyměnitelnými břitovými destičkami, které jsou umístěné v revolverové hlavě. V první fází 
se obrábí vnější strana kola, dále čelo věnce, upínací průměr věnce, deska kola a díra v náboji 
jsou obrobeny načisto.[7] 
 
Obr. 17) Dolní upnutí kola při obrábění [7] 
2. fáze 
Poté je kolo upnuto okolkem nahoru a obrábí se vnitřní strana kola. Načisto je obrobeno čelo 
věnce, deska, nákolek, čelo náboje a přechod mezi čelem náboje a deskou kola. Okolek se 
obrábí nahrubo. [7] 
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Obr. 18) Horní upnutí kola při obrábění [7] 
3. fáze 
V další fází se vyrábí injekční otvor v náboji kola. Jeho výroba spočívá v předvrtání závitové 
části, provrtání náboje k díře, zahloubené ústí otvoru a závitování předvrtaného ústí otvoru. 
Případně se ještě v místě vyústění injekční díry vyfrézuje drážka, která slouží k rozvádění 
tlakového oleje po obvodu při výměně opotřebovaného kola. [7] 
4. fáze 
Poslední operací je případné vrtání děr do desky kola, které slouží k uchycení brzdových 
kotoučů, případně k servisním prohlídkám.  
V zásadě existují 3 základní přístupy k obrábění železničních kol: 
a) Fáze 1,2 na vertikálních soustruzích, fáze 3. na JÚS pro vrtání mazacího otvoru a fáze 
4. na jednoúčelových vyvrtávacích strojích 
b) Fáze 1,2,4 na vertikálních soustruzích, fáze 3. Na JÚS pro vrtání mazacího otvoru. 
c) Fáze 1,2,3,4 na vertikálních soustruzích. K vrtání mazacího otvoru se používá další 
přídavná osa. [7] 
Výhodou použití JÚS je jejich zpravidla nižší cena a rychlejší cyklový čas. Nevýhodou je však 
náročnější logistika a nutnost zapojení těchto strojů do linky o více strojích, aby bylo využito 
jejich kapacity.  
U výrobců železničních kol je však trendem poslední doby spíše použití jednoho typu 
karuselového soustruhu na všechny uvedené operace. Zapojení jednoho typu strojů do linky je 
jednodušší a výhodou je také to, že pro všechny obráběcí operace postačí jeden typ strojů od 
jednoho dodavatele. 
2.2.6 Nedestruktivní zkoušky a měření 
Nedestruktivní zkoušky slouží ke zjištění povrchových či podpovrchových vad u již 
opracovaného kola. Důvodem je především zajištění bezpečnosti a spolehlivosti železničních 
kol, neboť jakákoliv skrytá vada může iniciovat trhlinu časem vedoucí až k destrukci kola při 
provozu.  
Mezi metody ke zjištění podpovrchových vad se obecně řadí metoda prozařovací a 
ultrazvuková. Pro zjištění povrchových vad je možné uplatnit metodu magnetickou, kapilární, 
vizuální, vířivými proudy a infračervenou.  
  
Vzhledem ke specifické geometrii železničních kol a časovým požadavkům se při jejich 
kontrole provádí zkouška ultrazvukem pro zjištění podpovrchových vad a zkouška metodou 
magnetickou práškovou pro zjištění vad povrchových. [15] 
Metoda ultrazvuková 
Pod pojmem ultrazvuk rozumíme mechanické kmitání částic kolem rovnovážné polohy, šířící 
se ultrazvukovou vlnou v pružném prostředí ve frekvenčním rozsahu nad 20 kHz. Pro 
defektoskopické účely se běžně pracuje ve frekvenčním rozsahu od 100 kHz do 50 MHz. [15] 
Typický utrazvukový zkušební systém se skládá z několika funkčních prvků – ultrazvukové 
sondy, snímače a zobrazovací zařízení. Pro testování se nejčastěji používá metoda impuls-
odrazová, která k vysílání i přijímání ultrazvukových vln používá stejné sondy.  
Prostřednictvím sondy je do testovaného materiálu vysílána ultrazvuková vlna, která prochází 
vnitřní strukturou materiálu a následně je sondou znovu přijímána. Ultrazvuková vlna je pomocí 
měniče transformována na elektrický signál, který interpretuje odrazové vlny jako tzv. 
ultrazvuková echa. V případě, že se v materiálu nachází vada (trhlina nebo vměstek), je od ní 
ultrazvuková vlna také odražena a ve formě echa ji můžeme na zobrazovacím zařízení 
pozorovat a dále analyzovat. Princip funkce ultrazvuku pro kontrolu součástí ilustruje 
následující obrázek. [11, 21] 
 
Obr. 19) Princip fungování ultrazvukové metody 
Výhody ultrazvukové metody (ve srovnání s ostatními metodami) 
- je velmi citlivá na podpovrchové a v některých případech i povrchové vady 
- možnost měření do velké šířky materiálu 
- postačuje přístup pouze z jedné strany 
- dobrá možnost automatizace, detailní výsledky měření jsou k dispozici ihned 
- možno vedle detekce vad použít i k sekundárnímu měření šířky materiálu 
Nevýhody měření ultrazvukem 
- vysoká náročnost na školení obslužného personálu 
- měření probíhá v imersním prostředí – nutno použít spojovací médium (voda, různé 
typy emulzí apod.) 
  
38 
 
- je třeba pravidelné kalibrace měřicích zařízení 
- problematické měření součástí s vysokou drsností, součástí velmi malých, velmi 
tvarově členitých či velmi tenkých 
- špatná detekce vad, které jsou kolmé k vedení ultrazvukových vln 
- součást by před kontrolou měla být odmaštěná a zbavená třísek [21] 
I přes zmíněné nevýhody je však měření ultrazvukem dominantní metodou pro nedestruktivní 
testování a detekci podpovrchových vad železničních kol. 
 
Obr. 20) Zařízení pro ultrazvukové testování kol RWI [22] 
Magnetoskopická metoda prášková 
Význam zkoušky spočívá v nutnosti odhalení povrchových vad, které by mohli tvořit iniciační 
místa trhlin a následný lom v provozu. Povrchová integrita se ověřuje elektromagnetickou 
polévací zkouškou. 
Při této zkoušce je součást: 
a) vystavena silnému magnetickému poli 
b) smáčena detekční kapalinou obsahující feromagnetický prášek s reflexní složkou 
Vhodným zmagnetováním feromagnetického materiálu dojde k jeho magnetickému nasycení. 
Případná vada v materiálu má jiné magnetické vlastnosti - většinou bývá nemagnetická (vzduch 
v trhlině, struska, plyn v póru). V místě vady dochází k deformaci magnetického pole, jeho 
siločáry vystupují nad povrch. Vzniká tzv. rozptylový magnetický tok, který je nositelem 
informace o místní změně magnetických vlastností. Na povrch materiálu se nanáší jemný 
feromagnetický prášek, jenž se magneticky přichytí na povrch, avšak pouze v místě 
rozptylového toku. Prášek na povrchu vytváří indikaci, zobrazující reliéf rozptylového toku 
způsobeného vadou. Indikace se hodnotí na základě vizuálního vjemu barevného nebo jasového 
kontrastu. Detekční schopnost metody začíná při šířce vady jednotek tisícin milimetru. [24] 
  
 
Obr. 21) Princip magnetoskopické zkoušky [23] 
Vzhledem k silné závislosti kvality zkoušení na intenzitě světla v prostředí zkoušky je nutno 
testování vykonávat v zatemněných prostorách. Po zkoušce je nezbytná demagnetizace 
součásti, která se provádí řízeným snižováním intenzity magnetického pole při různých 
orientacích magnetických siločar. 
Jedná se o velmi rychlou, jednoduchou a na přípravu relativně nenáročnou zkoušku. Nevýhodou 
je možnost použití pouze u feromagnetických materiálů a při současných technologických 
možnostech horší míra možnosti automatizace.  
Vzhledem k tomu, že se jedná o vizuální metodu, je nutná inspekce a vyhodnocení součásti 
lidským okem nebo kamerou s vysokým rozlišením a propracovaným algoritmem 
vyhodnocování povrchových vad. V praxi se ovšem tato metoda zatím příliš neosvědčila, a 
proto se i v plně automatizovaných linkách stále používá inspekce vyškolenými pracovníky. [6, 
24] 
 
Obr. 22) Zařízení pro zkoušení kol magnetoskopickou metodou [archiv firmy 
Starmans] 
Vyvažování 
Vyvažování se provádí za účelem odstranění nerovnováhy rotujících částí způsobujících 
vibrace při chodu zařízení a zbytečnou zátěž ložisek. Tato nerovnováha je způsobena odlišným 
středem otáčení od středu hmoty součásti, čímž vzniká nežádoucí odstředivá síla. Nevyváženost 
se měří v gram metrech [gm]. 
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Obr. 23) Způsob zobrazení nevývažků 
Samotné vyvažování se provádí přidáváním materiálu (závaží ve vyvažovacích rovinách, 
přivaření materiálu apod.) nebo jeho odebíráním (odvrtávání, broušení apod.). Vibrace stojanu, 
na kterém probíhá vyvažování, měří indukční snímač. 
Tolerovaná nevyváženost u železničních kol je pro rychlosti do 120km/h 125gm, pro rychlosti 
120-200km/h 75gm a pro rychlosti nad 200km/h 50gm. Korekce nevyváženosti se provádí 
úběrem materiálu z čela věnce. [6] 
Součástí vyvažovacího pracoviště může být i víceosý robot s gravírovací hlavou, který provádí 
značení kola. Druhým způsobem je značení na samostatném JÚS.  
 
Obr. 24) Vyvažovací stanice na železniční kola firmy CEMB [25] 
Závěrečné měření 
Finální rozměry kola jsou měřeny opticky, dotykově či kombinací těchto způsobů 
v automatické měřící stanici. Tím jsou kontrolovány zadané rozměrové tolerance a kolo si 
s sebou nese informace o naměřených hodnotách dále do montáže dvojkolí (je-li součástí 
výroby), kde se např. párují kola a nápravy s ideálním přesahem pro vzájemnou montáž za tepla 
či lisování za studena.  
Mezi měřené hodnoty patří např.: 
- průměr otvoru náboje 
- tloušťka věnce kola 
- délka náboje 
  
- excentricita otvoru náboje aj. [6] 
 
Obr. 25) Viditelný laserový paprsek pro navádění kamery [26] 
2.2.7 Další operace 
Kola s nevyhovujícími parametry jsou uskladněna pro další doobrobení nebo vyřazena jako 
zmetky. Vyhovující kola putují do meziskladu a z něj dále do lakovny a poté, je-li konečným 
výrobkem soukolí, na montáž na nápravy.  
Soukolí může být dále testováno únavovými zkouškami či na brzdovém zkušebním zařízení. 
[6] 
2.3 Výrobní buňky a linky na obrábění železničních kol – řešení z praxe 
Přístupy k řešení výrobních buněk či linek se liší podle mnoha kritérií – portfolio výrobce, 
výrobní kapacita, investiční možnosti, dispozice výrobních prostor atd. 
Níže uvedu některé typy výrobních buněk, které již byly pro výrobce železničních kol 
realizovány a rozeberu jejich výhody a nevýhody. Obdobná analýza do praxe uvedených řešení 
by měla vždy předcházet návrhu nové výrobní buňky či linky, což bude předmětem praktické 
části této práce. 
2.3.1 Poloautomatizovaná výrobní buňka jednoduchá 
Jedná se o jednoduché stanoviště s jedním vertikálním soustruhem, otočným poloautomatickým 
manipulátorem a odkládacími místy pro nehotová a obrobená kola, případně otočným vstupním 
dopravníkem.  
Mezi výhody tohoto řešení patří zejména: 
- Vysoká flexibilita umístění – buňku je možné umístit prakticky ad hoc do volného 
prostoru ve výrobní hale. 
- Zakládání obrobků do stroje čelem – z toho plyne nižší výšková náročnost haly, např. 
v provozech s nízko umístěným jeřábem je to výhoda. Také jiná (zpravidla jednodušší) 
konstrukce vertikálního soustruhu oproti manipulaci se zakládáním shora. 
- Nízké absolutní pořizovací náklady. 
Mezi nevýhody patří: 
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- Otočný manipulátor je standardně poloautomatizovaný, pro jeho řízení je tedy třeba 
obslužného personálu. Teoreticky je možné manipulaci automatizovat např. použitím 
moderního šestiosého průmyslového robota, např. FANUC M-2000iA/2300 
s dosahem 3700mm a užitečnou nosností 2300kg. Zde je však oproti 
poloautomatickému výrazně vyšší cena. 
- Problematické zajištění toku materiálu, kde je třeba ke stroji pravidelně přivážet a 
odvážet kola, což může způsobovat logistické problémy, pokud je těchto buněk 
poskládáno více vedle sebe. Dalším problémem je neefektivní třískové hospodářství. 
- Vysoké relativní náklady na výrobu jednoho kola vzhledem k tomu, že ke každému 
stroji je třeba zajistit veškeré periferie – manipulátor, dopravník, bezpečnostní okruh, 
obsluhu, logistiku apod. 
Obecně lze říci, že výroba železničních kol se dnes vyplácí pouze při sériové výrobě a proto 
tyto buňky najdeme spíše ve starších provozech. V dnešní době se od jejich použití upouští. 
 
Obr. 26) Poloautomatizovaná výrobní buňka na obrábění železničních kol [6] 
2.3.2 Automatizovaná výrobní buňka složená 
Jedná se o novější přístup výrobní buňky se 2 či více vertikálními soustruhy umístěnými za 
sebou s řadě a tříosým portálovým manipulátorem. Ke každé buňce je přidružen otočný 
dopravník nebo 2 přímé dopravníky pro obrobená a neobrobená kola.  
Výhody tohoto řešení jsou především: 
- Plná automatizovatelnost výrobního procesu díky automatického zakládání kol do 
linky automatickým portálovým manipulátorem. 
- Nižší náklady na manipulátor s ohledem na vyšší počet strojů, které dokáže obsloužit 
oproti sloupovému manipulátoru, který obsluhuje jen jeden stroj. 
- Možnost použít pro všechny stroje centrální dopravník třísek či filtr procesních 
kapalin. 
  
Naproti tomu mezi nevýhody patří: 
- Vyšší požadavky na výšku haly z důvodu zakládání shora – může být třeba 7-8 metrů 
světlé výšky, a proto vždy nejde danou buňku umístit do stávajících provozů. 
- Zakládání shora vyžaduje konstrukci OS s otevřeným vstupem shora. 
Oproti prvnímu typu výrobní buňky u této koncepce dochází k výraznému nárůstu efektivity 
výroby. Portálové manipulátory některých výrobců (např. Güdel) je také možno dále 
prodlužovat a do buňky přidávat další OS. Z těchto důvodů je daná koncepce v případě použití 
více strojů upřednostňována. 
 
Obr. 27) Automatizovaná výrobní buňka s několika stroji [archiv firmy Güdel] 
2.3.3 Automatizovaná výrobní linka komplexní 
Výrobní linku pro případ obrábění železničních kol definuji jako soustavu strojů výrobních a 
nevýrobních, které zajišťují obráběcí operace, měření a nedestruktivní zkoušení kol. 
V případě uzavřené výrobní linky se jedná se o moderní typ linky pro obrábění železničních 
kol a jejich následné zkoušení a měření, kde všechny výrobní i nevýrobní stroje obsluhuje jeden 
či více portálových manipulátorů zavěšených na společné podélné ose. 
Linka má jeden nebo více posuvných dopravníků na vstupu a výstupu a všechny další operace 
jsou zajišťovány zmiňovaným portálem, který pracovní prostor této linky prostorově definuje.  
Maximální manipulační prostor linky může dle typu manipulátoru dosahovat půdorysných 
rozměrů až 10x100m.  
Linku můžeme rozdělit na zónu výrobní, ve které jsou umístěny obráběcí stroje, zónu nevýrobní 
se zařízeními pro měření a zkoušení a dále na zónu skladovou, která slouží jednak pro 
mezioperační odkládání kol a jednak jako „buffer“ v případě logistického výpadku dodávky 
nových kol do linky skrze vstupní dopravník. 
Výhody tohoto řešení jsou: 
- Možnost umístění 2 obráběcích strojů proti sobě s centrálním dopravníkem třísek mezi 
stroji. 
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- Možnost volného prodlužování linky, kde limitem je maximální délka manipulátoru 
v podélné ose nebo délka haly. Díky tomu je možné realizovat investiční záměr stavby 
linky ve více etapách. 
- Poloviční pojezdová dráha manipulátoru v podélném směru oproti lince s jednou 
řadou strojů. Z toho plyne úspora manipulačního času a kratší cyklus. 
2.3.4 Automatizovaná výrobní linka rozdělená 
Rozdělená automatizovaná výrobní linka sestává z prodloužené verze automatizované výrobní 
buňky popsané pod písmenem složené a soustavy nevýrobních strojů řazených podélně pod 
samostatným dvouosým portálovým manipulátorem. Tok materiálu mezi výrobní a nevýrobní 
částí linky zajišťuje např. řetězový dopravník. Nevýrobní část linky však může být umístěna 
samostatně v jiném prostoru a obrobený materiál do ní může být navážen VZV. 
Zásadním rozdílem u tohoto typu linky oproti lince uzavřené je tedy oddělení zóny výrobní a 
nevýrobní z hlediska manipulace. 
Tento typ řešení není z hlediska manipulace s obrobky ani třískami tak efektivní jako řešení 
s uzavřenou linkou. Může být výhodný v případě použití nižšího počtu strojů, především pokud 
je jich lichý počet, nebo při záměru rozšiřovat výrobu postupnými investicemi do jednoho stroje 
za určité časové období. Další výhodou je menší půdorysná šířka linky, proto nemusí jeho 
umístění využívat celou šířku výrobní haly. 
  
3 TECHNOLOGICKÝ PROJEKT 
Cílem praktické části této diplomové práce je navrhnout výrobní linku pro železniční kola 
s následujícími zadanými parametry: 
- výrobní cíl: 68 kol/14h  
- velikost prostorů pro umístění strojů: 63x24m 
- velikost kol: ϕ1220 a  ϕ1250mm 
- tolerance středního otvoru: ±0.032mm   
- materiál: R8/R9  
- celkové obrobení kola včetně mazacího otvoru a otvorů pro upevnění brzdného kotouče 
Dle výrobních možností svislého soustruhu a taktu linky budou v návrhu zohledněny 
varianty vrtání mazacího otvoru přímo na svislém soustruhu, případně použití samostatného 
JÚS pro tyto operace. 
3.1 Mechanické prvky linky - souhrn 
Samotná linka bude sestávat z výrobních, nevýrobních technologických, manipulačních a 
pomocných zařízení: 
Výrobní:  
1. svislý soustruh 
2. JÚS na vrtání mazacího otvoru (bratovačka) 
Nevýrobní technologická:  
3. zařízení ultrazvukové kontroly 
4. zařízení magnetické práškové kontroly 
5. vyvažovací a značící zařízení 
6. měřicí stanice 
7. průmyslová myčka a sušička  
8. zařízení pro lepení štítků s čárovými kódy 
Manipulační a pomocná:  
9. 2/3-osý lineární portálový manipulátor s rotační osou 
10. uchopovací hlava  
11. vstupní dopravník pro navezení železničních kol 
12. výstupní dopravník pro hotová kola a zmetková kola 
13. centrální dopravník třísek 
14. centrální filtr procesní kapaliny 
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15. vstupní čtečka čárových kódů 
Návrh linky bude probíhat pouze v rovině mechanické a technologické. Elektronika, 
struktura řídicího systému a logika řízení, které jsou nedílnou součástí projektu každé 
automatizované výrobní linky, nejsou předmětem této práce. 
Snahou bude navrhnout linku z takových komponent, které již byly ve výrobním procesu 
srovnatelných železničních kol prakticky uplatněny a jejichž provoz je tím pádem možné 
doložit případnou referenční prohlídkou.  
3.2 Součásti k obrábění 
Nejdříve je nutné definovat součásti, které mají být obrobeny a dále zkoušeny a měřeny a zjistit 
jejich parametry, které jsou nutné k následnému dimenzování strojů a zařízení linky.  
Jedná se o 2 typy železničních kol, které patří k největším vyráběným typům určeným 
pro nákladní lokomotivy. Větší kolo se středním průměrem věnce 1250mm se používá např. 
pro lokomotivy HDX1 čínského výrobce ZELC/Siemens. Tyto lokomotivy jsou nasazovány 
především pro dopravu těžkých uhelných vlaků o hmotnosti 10 000t. Vzhledem k tomu, že se 
jedná o větší, těžší a tvarově složitější kolo z obou typů určených k výrobě v lince, budu se při 
návrzích řídit jeho parametry. 
 
Obr. 28) Vlaková souprava nákladního vlaku s lokomotivou HDX1 [6] 
Technické parametry kola: 
Střední průměr věnce kola:      1250mm  
Průměr díry náboje kola:      250mm 
Výška věnce kola:       140mm 
Celkový výška kola:       200mm 
Mazací otvor a drážka:      ano 
Díry pro osazení kotoučovou brzdou:    6x25H9, 18xϕ20 
Hmotnost neobrobeného kola:     cca 860kg 
  
Hmotnost obrobeného kola:      cca 740kg 
 
Obr. 29) Řez železničním kolem, vizualizace kola 
Hmotnost obrobeného i neobrobeného kola vychází z fyzikální analýzy 3D modelu, který byl 
vytvořen na základě výkresové dokumentace součásti. Jako materiál je uvažována uhlíková 
ocel o měrné hmotnosti ρ=7800kg/m3. 
3.3 Výrobní zařízení 
3.3.1 Obráběcí centrum 
Základním stavebním prvkem celé linky je soustružnické obráběcí centrum s automatickou 
výměnou nástrojů, schopné operací soustružení, frézování, vrtání, vyvrtávání a měření 
nástrojovou sondou. Konstrukce obráběcího centra musí umožňovat vstup pro portálový 
manipulátor s uchopovací hlavou shora pro zajištění automatické výměny obrobků. Samotné 
obrobky budou přepravovány volně, bez technologické palety. 
Vzhledem k přesnostem, které se od geometrie obrobeného kola obecně požadují, je třeba velmi 
vysoká tuhost stroje a proto se doporučuje poměr mezi maximálním zatížením stolu obráběcího 
centra a hmotností obrobku alespoň 10:1. [6] 
Pro vrtání mazacího otvoru, který je vzhledem k základně kola pod úhlem 60° u obou typů kol, 
je třeba speciální výměnnou vrtací úhlovou hlavu s dostatečnou tuhostí pro kompletní obrobení 
celého kola namísto vrtání mazacího otvoru v JÚS. 
Vzhledem k těmto požadavkům bylo ve spolupráci s odborníky firmy TOSHULIN vybráno 
vertikální obráběcí centrum EXPERTURN 1600 C s jedním neděleným příčníkem a dvěma 
smykadly.  
 
Obr. 30) Rám obráběcího centra EXPERTURN  [TOSHULIN] 
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Technická data stroje: 
Druh:       vertikální soustružnické obráběcí centrum 
Maximální průměr obrobku:    2000mm 
Maximální výška obrobku:     1400mm 
Maximální hmotnost obrobku:    12000kg 
Průměr upínací desky:     1600mm 
Rozměry pracoviště:     7475mm x 6300mm x 4845mm 
Výkon motorů :     150kW 
Zakládání kola:     manipulátorem, shora - horizontálně 
Výška zakládání kola:     1690mm  
Obslužný personál:     žádný 
Je uvažováno s obráběním na 3 upnutí za použití 15 různých typů nástrojů značek SANDVIK 
a BENZ, včetně nástrojové sondy RENISHAW.  
Soustružnické nástroje:     T1-L, T2-R, T3-R, T4-L, T5-R, T6-R 
Vrtací nástroje:     T7, T8, T10, T11 
Řezání závitů:      T9 
Vyvrtávání:      T12 
Frézování:      T13, T14 
Měření:      T15 
 
Obr. 31) Nástroje použité k obrábění kol [TOSHULIN] 
Při prvním upnutí se soustruží věnec kola, okolek a deska kola. Data týkající se obrábění u 
prvního upnutí jsou v tabulce níže: 
  
  
Tab 2) Operace při obrábění kola na první upnutí 
Obrábění: 1. upnutí 
Operace Popis Nástroj 
Řezná 
rychlost 
[m/min] 
Posuv 
[mm/ot] 
Hloubka 
řezu 
[mm) 
Počet 
řezů 
Čas 
obrábění 
[min] 
Doplňkový 
čas [min] 
 Upnutí obrobku               
  Výměna nástroje             0,35 
1.1. Soustružení T1L/T2R 170 0,8-1 2 2 4   
  Výměna nástroje             0,35 
1.2. Soustružení T3R 170 0,4 2 1 2   
  Výměna nástroje             0,35 
1.3. Soustružení T1L 170 0,8-1 2 1 6,5   
  Výměna nástroje             0,35 
CELKOVÝ ČAS [t1] 12,5 1,4 
Poznámka: obráběcí časy byly poskytnuty firmou TOSHULIN a.s. 
 
Obr. 32) Znázornění operací při prvním upnutí [TOSHULIN] 
Při druhém upnutí se soustruží jízdní plocha kol, deska, náboj, dále se při druhém upnutí vrtá 
mazací otvor a v případě kola s dírami pro upevnění brzdových kotoučů se vrtají i tyto díry. 
Nakonec ještě dochází k sražení hran u těchto děr. 
Tab 3) Operace při obrábění kola na druhé upnutí 
Obrábění: 2. upnutí  
Operace Popis Nástroj 
Řezná 
rychlost 
[m/min] 
Posuv 
[mm/ot] 
Hloubka 
řezu 
[mm) 
Počet 
řezů 
Čas 
obrábění 
[min] 
Doplňkový 
čas [min] 
 Upnutí obrobku               
2.4. Soustružení   T1L/T2R 150-170 1 2 2 4   
  Výměna nástroje             0,35 
2.5. Soustružení  T1L 150-170 1 2 1 6,5   
  Výměna nástroje             0,35 
2.6. Soustružení  T3R/T4L 100-170 1 2 2 6   
  Výměna nástroje             0,35 
2.7. Soustružení  T5R 100 0,8-1 2 1 1,2   
  Výměna nástroje             1 
2.8. Frézování  T14 170 0,2-0,3 30 3+3 9   
  Výměna nástroje             1 
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2.9. Soustružení  T6R 170-180 0,8-1 2 1 7,5   
  Výměna nástroje             1 
2.10. Vrtání mazacího otvoru  T7 70-130 0,6 35 1 1 0,15 
  Výměna nástroje             1 
2.11. Vrtání mazacího otvoru  T8 120 0,35 50 1 1 0,1 
  Výměna nástroje             1 
2.12. Vrtání mazacího otvoru  T9 20 2 30 1 1 0,1 
  Výměna nástroje             1 
2.13. Vrtání děr  T10 160 0,1-0,2 40 1 3 2,7 
  Výměna nástroje             1 
2.14. Vrtání děr  T11 160 0,1 40 1 1 0,9 
  Výměna nástroje             1 
2.15. Vrtání děr  T12 170 1,33 40 1 1 0,9 
  Výměna nástroje             1 
2.16. Srážení hran T13 170 0,1 1,5 6 2,5 3,6 
CELKOVÝ ČAS [t2] 44,7 18,5 
BEZ VRTÁNÍ MAZACÍHO OTVORU [t3] 41,7 15,15 
Poznámka: obráběcí časy byly poskytnuty firmou TOSHULIN a.s. 
 
 
Obr. 33) Znázornění operací při druhém upnutí [TOSHULIN] 
 
Při třetím upnutí se nástrojovou sondou změří hloubka a průměr děr pro uchycení brzdového 
kotouče a srazí se jejich hrany. 
 
 
 
  
Tab 4) Operace při obrábění kola na třetí upnutí 
Obrábění: 3. upnutí 
Operace Popis Nástroj 
Řezná 
rychlost 
[m/min] 
Posuv 
[mm/ot] 
Hloubka 
řezu [mm] 
Počet 
řezů 
Čas 
obrábění 
[min] 
Dodatkový 
čas [min] 
3.17. Upnutí obrobku               
  Výměna nástroje             1 
3.18. Měření otvorů  T15 - - - - 4   
  Výměna nástroje             1 
3.19. Srážení hran  T13 170 0,1 1,5 24 2 1,2 
  Výměna nástroje             1 
CELKOVÝ ČAS [t4] 6 4,2 
Poznámka: obráběcí časy byly poskytnuty firmou TOSHULIN a.s. 
 
 
Obr. 34) Znázornění operací při třetím upnutí [TOSHULIN] 
 
Z uvedených informací tedy můžeme spočítat počet strojů potřebných pro zajištění stanoveného 
výrobního taktu 68kol/14h. Předpokládá se 100% výroby větších kol, které mají další výrobní 
časy a ke kterým jsou tyto časy dostupné. 
 
Požadovaný takt linky pro jedno kolo:  
ݐ௟௜௡௞௬ ൌ
ͳͶ ή ͸Ͳ
͸ͺ ൌ ͳʹǡ͵ͷ݉݅݊ 
 
Obrábění kola včetně mazacího otvoru 
Celkový čas na kompletní obrobení jednoho kola: 
ݐ௩௬௥̴ଵ ൌ ݐଵ ൅ ݐଶ ൅ ݐସ ൌ ͺ͹ǡ͵݉݅݊ 
 
Minimální počet strojů pro kompletní obrobení kola: 
ݏଵ ൌ
ݐ௩௬௥̴ଵ
ݐ௟௜௡௞௬
ൌ ͹ǡͲ͹ ൌ ͺݏݐݎ݋݆õ 
 
Výrobní takt při použití 8 strojů pro kompletní obrobení kola: 
ݐ଼ ൌ
ݐ௩௬௥̴ଵ
ͺ ൌ ͳͲǡͻͳ݉݅݊ 
 
Obrábění kola bez mazacího otvoru 
Celkový čas na obrobení jednoho kola bez mazacího otvoru: 
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ݐ௩௬௥̴ଶ ൌ ݐଵ ൅ ݐଷ ൅ ݐସ ൌ ͺͲǡͻͷ݉݅݊ 
 
Minimální počet strojů pro obrobení kola bez mazacího otvoru: 
ݏଵ ൌ
ݐ௩௬௥̴ଶ
ݐ௟௜௡௞௬
ൌ ͸ǡͷͷ ൌ ͹ݏݐݎ݋݆õ 
 
Výrobní takt při použití 7 strojů pro obrobení kola bez mazacího otvoru: 
ݐ଻ ൌ
ݐ௩௬௥̴ଶ
͹ ൌ ͳͳǡͷ͸݉݅݊ 
 
Z uvedeného tedy vyplývá rozdíl v počtu potřebných strojů pro obrábění včetně mazacího 
otvoru a bez něj. Je však nutno zjistit, zda je možné uvažovat s použitím 7 strojů se započítáním 
manipulačního času. Přesné manipulační časy jsou vymezeny v oddílu 3.5.2. Portálový 
manipulátor. 
3.3.2 JÚS na výrobu mazacího otvoru 
Injekční otvory v náboji železničních kol jsou zhotovovány pro snadné a bezpečné slisování 
železničních kol a náprav bez jejich mechanického poškození. 
Výroba injekčního otvoru na samostatném JÚS je alternativou k jeho výrobě vertikálním 
soustruhem při druhém upnutí kola.  
Vzhledem k tomu, že se jedná o JÚS, je třeba volit prověřeného výrobce s prověřeným řešením. 
Proto volím stroj od firmy KMS Brno, která dodává tyto stroje např. do české firmy Bonatrans. 
 
Obr. 35) JÚS na vrtání mazacího otvoru [archiv firmy KMS] 
Technická data stroje: 
Druh:       jednoúčelový stroj na vrtání otvoru kol – BRATT 
Hlavní rozměry stroje:   délka: cca 4570mm 
      šířka: cca 2576mm 
      výška: cca 3000mm 
Hmotnost stroje:    cca 13 tun 
  
Celkový výkon stroje:    cca 35kW 
Cyklová čas pro 1 kolo:    < 3min bez manipulace 
Zakládání kola:    manipulátorem, shora - horizontálně 
Výška zakládání:    1600mm 
Obslužný personál:    žádný 
Popis hlavních částí stroje: 
Krytování stroje:  slouží k zamezení rozstřiku chladicí kapaliny mimo stroj a jako 
bezpečnostní prvek 
Zásobník nástrojů:  pro 24 kusů nástrojů na obrábění 
Upínač:   slouží k bezpečnému upnutí a přesnému polohování žel. kola 
Vřeteník:    slouží k uložené vřetene s kuželem SK40 
Naklápění vřeteníku:  k naklápění na požadovaný úhel v rozmezí 18° do 52° 
Stojany:   svařovaná konstrukce, tvoří základ stroje 
Nádrže chlazení:  jsou 2, pro čistou a znečištěnou chladicí kapalinu 
Centrální mazání:  pro mazání kluzných ploch, kuličkových šroubů a ložisek 
 
 
Obr. 36) Zjednodušená vizualizace JÚS na vrtání mazacího otvoru 
Popis funkce 
Manipulátor založí obrobené železniční kolo na odkládací stůl JÚS. Upínací ústrojí zajistí kolo 
ve střední poloze a kolo je na lineárním vedení posunuto do obráběcí kabiny. Po obrobení 
mazacího otvoru se kolo dostává zpět do odkládací pozice, odkud je odebráno manipulátorem. 
Třískové hospodářství: 
Nádrž chlazení 1 slouží k zachycení chladicí kapaliny znečistěné třískami z obrábění. Je 
vybavena odnímatelnými nádobami se síty pro odkapání a vyjmutí třísek. Vozík pro zachycení 
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třísek je umístěn na zadní straně JÚS. Třískové hospodářství je tedy řešeno lokálně a stroj není 
v této konfiguraci uzpůsoben pro napojení na centrální třískovou dopravu v lince. 
3.4 Zařízení pro testování a měření 
3.4.1 Ultrazvuková kontrola 
Ultrazvuk se využívá ke kontrole vnitřní homogenity železničních kol, tedy především 
k detekci vnitřních trhlin, vměstků a jiných vad. 
Pro ultrazvukovou kontrolu volím zařízení od firmy Starmans Electronics, využívající 6-
kanálový elektronický systém DIO 2000. Zařízení umožňuje detekovat vnitřní vady s FBH ≥ 1 
mm již od hloubky 5 mm pod povrchem.  
Zařízení je navrženo pro měření vad v kolech o průměru 600-1310mm, především v oblasti 
náboje, desky a věnce. 
 
Obr. 37) Zařízení pro ultrazvukovou kontrolu železničních kol [archiv firmy 
Starmans] 
Technická data zařízení: 
Druh:      ultrazvuková kontrola vnitřní integrity žel. kol 
Hlavní rozměry zařízení:   délka: cca 3450mm 
      šířka: cca 3200mm 
      výška: cca 2200mm 
Rozměr pracoviště:    6000mm x 6000mm 
Příkon zařízení:    5kW 
Cyklový čas pro 1 kolo:   <5min 
Zakládání kola:    manipulátorem, shora - vertikálně 
Výška zakládání:    1330mm 
Obslužný personál:    1 člověk 
  
Popis hlavních částí stroje: 
Upínací ústrojí:    zajišťuje upínání žel. kola ve svislé poloze 
Imersní lázeň:     pro ponoření kola za účelem měření 
Pohon:      zajišťuje rotaci žel. kola při měření 
Držáky UZ sond:    zajišťují najíždění sond k měřenému kolu 
Vodní hospodářství:    přečerpávání a filtrace imersní kapaliny 
Pracoviště operátora:    ovládaní a zpracování výsledků 
 
Obr. 38) Pracoviště ultrazvukové kontroly [archiv firmy Starmans] 
Popis funkce: 
Obrobené železniční kolo se manipulátorem přesune na pracoviště ultrazvukové kontroly a 
uloží se do imersní zkušební vany, ponořené ve svislé poloze. Pneumatické upínací ústrojí 
zajistí zkoušené kolo ve svislé poloze s možností rotace kolem vlastní osy. Počítačem řízený 
zkušební systém provede najíždění UZ zkušebních sond z parkovacích poloh do pracovních 
podle předem zvoleného programu a následně proběhne vlastní zkoušení ultrazvukem.  
Po ukončení zkoušení podle programu manipulátor uchopí kolo, vyzvedne a odveze na další 
operaci. Před založením do ultrazvuku musí být žel. kolo čisté a odmaštěné. 
Vodní hospodářství: 
Filtrace a přívod imersní kapaliny může být zajišťována centrálním filtračním systémem linky 
za předpokladu použití stejné kapaliny pro obrábění i pro ultrazvukovou kontrolu. V praxi se 
tento způsob uplatňuje např. v nové obráběcí lince ve firmě Bonatrans. 
3.4.2 Magnetoskopická kontrola 
Magnetická metoda prášková je určena pro detekci a lokalizaci povrchových a těsně 
podpovrchových vad.  
Pro magnetoskopickou kontrolu volím zařízení UNIMAG AC/DC od firmy ATG. Tato firma 
se zabývá vývojem a nedestruktivních testovacích zařízení pro většinu metod a dodává zařízení 
pro železniční průmysl do ČR i do zahraničí. 
Zařízení od firmy ATG je určeno pro kola o průměru 650-1310mm. 
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Obr. 39) Zařízení pro kontrolu kol magnetickou práškovou metodou [archiv firmy 
ATG] 
Technická data zařízení: 
Druh:      povrchová kontrola mag. metodou práškovou 
Hlavní rozměry zařízení:   délka: cca 2598mm 
      šířka: 2095mm 
      výška: 1655mm 
Rozměr pracoviště:    6500mm x 4500mm 
Příkon zařízení:    150kW 
Cyklový čas pro 1 kolo:   <5min 
Zakládání kola:    manipulátorem, shora - vertikálně 
Výška zakládání:    1500mm 
Obslužný personál:  2-3 lidé (1 člověk v případě implementace vizuální 
kontroly za pomocí CCD kamer)  
Popis hlavních částí stroje: 
Stojan:      slouží k uchycení kola a k jeho rotaci 
Cívka:      pro zmagnetování a demagnetizaci kola 
Nádoba:  pro zachycení a recirkulaci fluorescenční kapaliny 
s feromagnetickým prachem 
Pracoviště operátora:    k analýze a zapisování výsledků měření 
  
 
Obr. 40) Vizualizace pracoviště magnetické kontroly [archiv firmy ATG] 
Popis funkce: 
Železniční kolo je do magnetické linky vloženo do stojanu, který zajišťuje rotaci železničního 
kola kolem své osy. Po vložení železničního kola nábojem na 3 čelisti je kolo upnuto. Po upnutí 
kola dojde při jeho rotaci k magnetizaci prostřednictvím cívky, kterou protéká střídavý proud. 
Tento proud indukuje v okolí železničního kola rozptylový magnetický tok.  
Během magnetování je testované kolo současně poléváno fluorescenční kapalinou obsahující 
feromagnetické prachové částice. Tyto částice jsou soustředěny v místech povrchových a těsně 
podpovrchových trhlin a tím tyto vady indikují.  
Vyškolený personál provádí vizuální kontrolu kol pomocí UV lampy a detekuje místa 
s nacházejícími se vadami. Proces vizuální detekce lze automatizovat CCD kamerami a 
vyhodnocovacím softwarem, avšak tento systém stále není dle poznatků praxe 100% účinný. 
Po skončení programu projde kolo demagnetizací a manipulátor jej uchopí, vyzvedne a odveze 
na další operaci. 
Celé zařízení je umístěno v tmavé, uzavřené komoře. 
3.4.3 Stanice pro vyvažování a značení 
Stroj slouží pro dynamické vyvážení železničních kol. Stroj ukazuje hodnotu nevyváženosti 
v gramech a úhlovou pozici nevyváženosti. 
Pro tuto operaci volím vyvažovací stroj VEBS2000/S značky CEMB, předního evropského 
výrobce vyvažovacích zařízení. Součástí stroje je i víceosý průmyslový robot s gravírovací 
hlavou pro značení žel. kol.  
Technická data stroje: 
Druh:      povrchová kontrola mag. metodou práškovou 
Hlavní rozměry zařízení:   délka: cca 4000mm 
      šířka: cca 2840mm 
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      výška: cca 2200mm 
Příkon zařízení:    25kW 
Cyklový čas pro 1 kolo:   <4min 
Zakládání kola:    manipulátorem, shora - horizontálně 
Výška zakládání:    1500mm 
Obslužný personál: žádný  
Popis hlavních částí stroje: 
Rám ze svařované oceli:   se středicí deskou pro uložení kola 
Vřeteno s řemenovým pohonem:  pohon bezkomutátorovým motorem, k rotaci kola 
Piezosnímač:  vibrační dynamometrický snímač k měření 
nevyváženosti 
Hydraulický válec:    pro vertikální polohování stolu 
Průmyslový robot:    určený pro značení kola gravírováním 
 
Obr. 41) Pracoviště pro vyvažování a značení kol [CEMB] 
Popis funkce: 
Železniční kolo je manipulátorem založeno do vyvažovací stanice, kde je automaticky 
vystředěno. Kolo následně rotuje kolem vlastní osy a při rotaci je měřena nevyváženost 
vibračním dynamometrickým snímačem. Nevyváženost je zaznamenána v systému. Na náboj 
kola jsou následně gravírováním označeny údaje pro identifikaci kola. 
V případě, že kolo nesplňuje toleranci vyváženosti, je manipulátorem převezeno na odkládací 
místo a nevyváženost je korigována úběrem materiálu z čela věnce. V případě splnění 
podmínky nevyváženosti putuje kolo na další operaci. 
3.4.4 Měřicí stanice 
Pro závěrečné měření parametrů železničních kol volím měřící stanici KS-528 od firmy Amest, 
která pracuje plně automaticky a v základu dokáže změřit až 17 parametrů kola. 
  
 
Technická data stroje: 
Druh:      automatická měřící stanice železničních kol 
Rozměry zařízení:    délka: cca 5400mm 
      šířka: cca 4400mm 
      výška: cca 2200mm 
Rozměr pracoviště:     5680mm x 4880mm x 2850mm 
Příkon zařízení:    15kW 
Cyklový čas pro 1 kolo:   <2min 
Zakládání kola:    manipulátorem, shora - horizontálně 
Výška zakládání:    1250mm 
Obslužný personál:    žádný 
Popis hlavních částí stroje: 
Vstupní/výstupní stůl:    založení kola do pracoviště 
Otočný manipulátor:      pro zavážení kol do měřící části pracoviště  
Měřicí portál:  osazený CD kamerami a rotačními lasery pro 
snímání a měření kol 
 
Obr. 42) Automatická měřící stanice [AMEST] 
Popis funkce: 
Měření geometrických parametrů zabezpečuje měřicí portál, spojený s inteligentním 
univerzálním upínačem, který se skládá ze 3 univerzálních upínacích sekcí zajišťujících přesné 
upínání a definované otáčení měřeného kola.  Otočný manipulátor urychluje proces měření – 
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zatímco na jednom jeho rameni probíhá měření, z druhého ramene se změřené kolo snímá a 
hned vkládá další. 
Měření zabezpečují CD-kamery, které zachycují a současně měří polohu dráhy rotačního 
laseru. K měření tvaru je použit princip laserové triangulace.  
Celé pracoviště je kryto neprůhlednými posuvnými stěnami a stropní deskou. Kontrolované 
parametry vyhodnocuje speciální elektronika vybavená software zabezpečujícím registraci a 
ukládání výsledků měření každého kola. 
3.4.5 Průmyslová myčka a sušička 
Po obráběcím procesu mohou na kolech ulpívat zbytky třísek, případně řezná kapalina. 
Vzhledem k tomu, že technologie měření vyžaduje čistá a suchá kola a ultrazvuk kola čistá a 
odmaštěná, je vhodné, aby před těmito procesy prošlo kolo procesem čištění. K tomu se využívá 
průmyslová myčka/sušička. Parametrům linky vyhovuje zařízení MultiStage 173 od firmy 
AquaClean.  
 
Obr. 43) Průmyslová myčka a sušička [Aquaclean] 
Technická data stroje: 
Druh:      automatická myčka/sušička pro žel. kola 
Rozměry zařízení:    délka: cca 3460 
      šířka: cca 2750 
      výška: cca 3390 
Příkon zařízení:    15kW 
Cyklový čas pro 1 kolo:   < 3min 
Zakládání kola:    manipulátorem, shora - horizontálně 
Výška zakládání:    variabilní: 910 – 1350mm 
Obslužný personál:    žádný 
Popis hlavních částí stroje: 
  
Automatický vozík:     slouží jako odkládací místo, zaváží kolo do myčky 
Mycí kabina:     z nerezové oceli, probíhá v ní mytí a sušení 
Rotační trysky:    pro tlakové mytí kola horkou směsí z 6 stran 
Ventilátor:     s ohřevem vzduchu, určen k sušení kola 
Popis funkce: 
Manipulátor položí kolo na automatický vozík, který jej zaveze dovnitř prostoru pro čištění a 
sušení. Čistění probíhá ostřikem kola horkou čistící směsí pod tlakem 2,5 – 4 bar. Po mytí 
následuje sušení horkým vzduchem pomocí ventilátoru s ohřevem vzduchu. Po skončení 
operace sušení vyjede kolo zpět na odkládací místo a manipulátor jej odebere a zaváží na další 
operaci.  
3.4.6 Lepení štítků s čárovými kódy 
Každé kolo si s sebou nese údaje týkající se různých parametrů – typ kola, číslo šarže, 
materiálové a mechanické vlastnosti apod. Kola jsou proto označena štítkem s čárovým kódem 
již při vstupu do linky. Po jeho načtení se veškeré informace uloží do nadřazeného řídicího 
systému a kolo si je nese všemi operacemi linky. Průchodem linky kolo sbírá nové informace 
– změřená geometrie, údaje o vyváženosti, atd. Na jeho výstupu je tedy nutné kolo znovu 
označit. 
K tomu je třeba použít automatické etiketovací zařízení tiskárnou, schopné napojení na řídicí 
systém výrobní linky.  
Mezi praxí ověřené zařízení splňující tyto požadavky patří aplikátor Ventus 810A v kombinaci 
s tiskárnou SATO M8485SeL.  
Technická data zařízení: 
Druh:      automatické etiketovací zařízení 
Rozměry:     délka: cca 1000mm 
      šířka: cca 1000 mm 
      výška: cca 1800 mm 
Cyklový čas pro 1 kolo:   <1min 
 
Obr. 44) Automatické etiketovací zařízení [archiv firmy EPRIN] 
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3.5 Zařízení manipulační a pomocná 
Návrh linky počítá s využitím víceosého portálového manipulátoru v kombinaci s uchopovací 
hlavou.  
3.5.1 Uchopovací hlava 
Uchopovací hlava slouží jako koncový člen manipulačního systému. Požadavky na její 
konstrukci vycházejí z konstrukce odkládacích míst jednotlivých strojů a zařízení a také podle 
výrobní fáze, ve které se kolo nachází. Před obráběcím procesem musí být uchopovací hlava 
schopna manipulace s těžším neobrobeným kolem, zatímco v případě zavážení do měřících a 
zkoušecích zařízení se jedná o manipulaci s lehčím, již obrobeným kolem. 
Zároveň při návrhu chapadla vycházím z předpokladu, že část linky s nevýrobními stroji bude 
obsluhovat jeden nezávislý manipulátor a část výrobní jeden nebo dva manipulátory. Díky tomu 
je možné využít odlišných konstrukčních řešení uchopovacích hlav. 
Uchopovací hlava pro nevýrobní část linky 
Nevýrobní část linky obsahuje 5-6 pracovišť a 7-8 odkládacích pozic, dle koncepce výrobní 
linky. Mimo zkušebních a měřících zařízení ještě výstupní dopravník/dopravník pro zmetkové 
kusy, odkládací stojan a případně JÚS na vrtání mazacího otvoru.  
Prostorové uspořádání uchopovací hlavy v jednotlivých odkládacích/odebíracích pozicích je 
znázorněno na obrázcích níže. Tyto vizualizace byly vytvořeny na základě podkladů (výkresů, 
schémat, modelů) výrobců jednotlivých zařízení. 
  
 
 
Obr. 45) Uchopovací hlava Procont. Horní řada zleva: Magnetoskopie, Měření, 
Ultrazvuk; Dolní řada zleva: Vyvažování a značení, myčka, JÚS 
  
Z uvedeného je tedy zřejmé, že hlava musí disponovat dvěma rotačními osami – rotační C-osou 
pro rotaci uchopovací hlavy kolem osy Z a rotační B-osou pro rotaci kola kolem osy Y. 
Prostorový přístup k jednotlivým pracovištím není zásadně omezen.  
Tomuto zadání odpovídá uchopovací hlava 1250GR-LK4 firmy Procont v kombinaci 
s rotační C-osou RV-7 firmy Güdel. Tato hlava již byla použita pro manipulaci s železničními 
koly ve firmě Bonatrans.  
 
Obr. 46) Uchopovací hlava na železniční kola  PROCONT  [archiv firmy Güdel] 
Popis uchopovací hlavy Procont 
Jedná se o uchopovací hlavu s elektrickým pohonem a převodovkou. Posuvný pohyb ramen 
uchopovací hlavy je realizován pomocí kuličkového šroubu hnaného servomotorem přes 
šnekovou převodovku. Lineární vedení je realizováno pomocí dvojice broušených vodicích 
tyčí. Na spodní straně uchopovacích ramen se nachází rotační chapadlo s dvěma plastovými 
čelistmi pro samotné uchopení železničního kola za jeho okolek. Díky čelistem tvarově 
přizpůsobeným tvaru okolku dochází ke kombinaci tvarového/silového styku při uchopení. 
Rotační pohyb v rozsahu -180°/+180° je zde opět realizován servomotorem a šnekovou 
převodovkou. 
Rotační pohyb kolem vertikální osy zajišťuje rotační osa Güdel s rozsahem pohybu -
180°/+180°, která sestává z kombinace servomotoru a planetové převodovky. Převodovka je 
upevněna šroubovými spoji z jedné strany na vertikální osu manipulátoru, ze strany druhé přes 
přírubu na horní desku uchopovací hlavy. Nosnost uchopovací hlavy odpovídá nosnosti 
manipulátoru Güdel stejné řady. 
V následující tabulce jsou rozepsány požadované a skutečné parametry pro uchopovací hlavu. 
Tab 5) Parametry uchopovací hlavy PROCONT 
 Požadavek Uchopovací hlava Procont/Güdel 
Nosnost min. 740kg 1200kg 
Hmotnost uchopovací hlavy < 1100kg 785kg 
Hmotnost C-osy - 110kg 
Rozsah posuvu ramen 1250mm – 1500mm 700mm – 1600mm 
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Rozsah přenášených kol Ø 1220mm – Ø 1250mm Ø700mm – Ø1250mm 
Rozměry - 2266mm x 1170mm x 340mm 
Rychlost rozevírání ramen - 30mm/s 
Rychlost rotace B-osy - 30°/s 
Rychlost rotace C-osy - 60°/s 
Uchopovací hlava pro výrobní část linky 
Výrobní část linky obsahuje soustružnická obráběcí centra, vstupní dopravník, odkládací stojan 
a dle koncepce dále ještě JÚS pro vrtání mazacího otvoru. Samotná konstrukce uchopovací 
hlavy pro tuto část linky musí být odlišná od konstrukce pro nevýrobní část z toho důvodu, že 
obráběcí centrum s jedním příčníkem neumožňuje přístup uchopovací hlavy s osou souběžnou 
k vertikální ose manipulátoru. Proto musí být uchopovací hlava pro tyto stroje mimostředná, 
jak je znázorněna na obrázcích níže. 
  
 
Obr. 47) Uchopovací hlava Güdel. Horní řada: Obráběcí centrum; Dolní řada: Vstupní 
dopravník, odkládací stojan, JÜS pro vrtání mazacího otvoru. 
Požadavky na uchopovací hlavu pro výrobní část linky jsou tedy obdobné požadavkům pro 
nevýrobní část, avšak je zde nutné použít mimostřednou hlavu s vyosením min. 250mm s tím, 
že těžiště uchopovací hlavy včetně kola by mělo ležet co nejblíže vertikální osy manipulátoru. 
Čím vyšší je tato vzdálenost, tím vyšší nároky jsou kladeny na lineární vedení manipulátoru a 
se zvyšující se vzdáleností těžiště uchopovací hlavy od vertikální osy tedy úměrně klesá i jeho 
únosnost. 
  
 
Obr. 48) Závislost únosnosti manipulátoru na vzdálenosti těžiště přenášených hmot od 
vertikální osy [Güdel] 
Těmto požadavkům odpovídá uchopovací hlava GFEBR firmy Güdel v kombinaci s C-osou 
RV-7 stejné firmy. Stejně jako gripper pro nevýrobní část linky byla i tato uchopovací hlava 
použita ve výrobním závodě Bonatrans a také ve výrobní lince německého výrobce Bochumer 
Verein. 
 
Obr. 49) Uchopovací hlava Güdel [archiv firmy Güdel] 
Popis uchopovací hlavy Güdel 
Jedná se o uchopovací hlavu s elektrickým pohonem a převodovkou. Posuvný pohyb ramen 
uchopovací hlavy je realizován pomocí kuličkového šroubu hnaného servomotorem 
s planetovou převodovkou, která je spojena s kuličkovým šroubem přes řemenový převod. 
Lineární vedení je realizováno pomocí dvojice lineárních kuličkových vedení. Na spodní straně 
uchopovacích ramen se nachází rotační chapadlo s dvěma čelistmi pro samotné uchopení 
železničního kola za jeho okolek. Díky čelistem tvarově přizpůsobeným tvaru okolku 
dochází ke kombinaci tvarového/silového styku při uchopení. Rotační pohyb v rozsahu -
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180°/+180° je zde realizován servomotorem servomotorem s planetovou převodovkou a 
soustavou ozubených převodů umístěných v těle ramena. 
Rotační pohyb kolem vertikální osy zajišťuje rotační osa Güdel s rozsahem pohybu -
180°/+180°, která sestává z kombinace servomotoru a planetové převodovky. Převodovka je 
upevněna šroubovými spoji z jedné strany na vertikální osu manipulátoru, ze strany druhé přes 
přírubu na horní desku uchopovací hlavy. Nosnost uchopovací hlavy odpovídá nosnosti 
manipulátoru Güdel stejné řady. 
V následující tabulce jsou rozepsány požadované a skutečné parametry pro uchopovací hlavu. 
Tab 6) Parametry uchopovací hlavy Güdel 
 Požadavek Uchopovací hlava Güdel 
Nosnost min. 860kg 1500kg 
Hmotnost uchopovací hlavy < 1700kg 1350kg 
Hmotnost C-osy - 110kg 
Rozsah posuvu ramen 1250mm – 1500mm 700mm – 1650mm 
Rozsah přenášených kol Ø 1220mm – Ø 
1250mm 
Ø650mm – Ø1250mm 
Rozměry - 2210mm x 1480mm x 1180mm 
Vzdálenost těžiště od osy Z  <100mm <50mm 
Vzdálenost osy Z os osy kola >250mm 320mm 
Rychlost rozevírání ramen - 30mm/s 
Rychlost rotace B-osy - 30°/s 
Rychlost rotace C-osy - 60°/s 
3.5.2 Portálový manipulátor 
Jedním z nejdůležitějších stavebních prvků automatické linky pro obrábění a zkoušení 
železničních kol je právě vhodný manipulátor, který se vyznačuje dostatečnou opakovatelnou 
přesností, nosností, tuhostí, rychlostí a možností operovat ve velkém prostoru. Vzhledem 
k těmto často protichůdným požadavkům je třeba volit takový typ manipulátoru, který je již pro 
dané podmínky v praxi vyzkoušený. 
Proto volím trojosý lineární manipulátor FP-7, případně dvouosý lineární manipulátor ZP-7  
firmy Güdel. 
Popis manipulátoru Güdel 
Manipulátor v případě trojosého systému sestává ze dvou řad podélných ocelových nosníků 
se čtvercovým průřezem (osa X), na kterých jsou šroubovými spoji připevněny dvě lineární 
vedení o obdélníkovém průřezu a ozubený hřeben. Mezi tyto nosníky je umístěn jeden nebo 
více ocelových příčníků (osa Y), jejichž pohyb po ose X zajišťuje servomotor se šnekovou 
převodovkou a hřídelí, na jejímž konci jsou po obou stranách umístěny pastorky, které se 
  
odvalují po ozubeném hřebenu upevněném na nosníku.  Na příčníku je umístěna pojezdová 
deska s hliníkovou vertikální osou (osa Z). I zde je pohyb zajišťován dvojicí hřeben – pastorek, 
který je připojený k servomotoru přes šnekovou převodovku. Na spodním konci osy Z může 
být připevněna rotační osa C, sestávající ze servomotoru a planetové převodovky. 
Výhodou tohoto manipulačního systému je jeho modularita. Osu X je možné v případě potřeby 
dále prodlužovat až do délky 100m a také je možné na ni umístit další příčníky osy Y. 
Manipulátory nejvyšší řady 7 zajišťují dostatečnou únosnost i dynamiku pro manipulaci 
s železničními koly. O tom svědčí i několik desítek instalací v závodech na výrobu železničních 
kol v ČR, Německu, Rusku, Ukrajině a dalších zemích. 
 
Obr. 50) Popis trojosého portálového manipulátoru  Güdel FP-7 
Tab 7) Parametry portálového manipulátoru Güdel FP-7 
Trojosý manipulátor FP-7 Požadavek Osa X Osa Y Osa Z 
Popis - Podélná Příčná Vertikální 
Nosnost (v ose Z) [kg] 1650/2400* 3125 
Rychlost při zatížení 1650kg 
[m/min] 
- 75 75 45 
Rychlost při zatížení 2400kg 
[m/min] 
- 40 60 20 
Zrychlení při zatížení 1650kg 
[m/s2] 
- 1 1,5 0,5 
Zrychlení při zatížení 2400kg 
[m/s2] 
- 1 1,5 0,5 
Servomotor** - Siemens 
1FK7-
105/3000 
Siemens 
1FK7-
105/3000 
Siemens 
1FT7-
108/2000 
Maximální zdvih [mm] 60 000 x 
8000 x 
1800 
100 000 10 000 2000 
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Průřez nosníků [mm] - 410 410 280 
Materiál nosníků - Ocel Ocel Hliník 
Hmotnost nosníků [kg/m] - 227 263 112 
Půdorys podpěrných nohou 
[mm] 
- 1500 x 1000 
Opakovatelnost zastavení [mm] - ± 0,02 
Tab 8) Parametry manipulátoru Güdel ZP-7 
Dvouosý manipulátor ZP-7 Požadavek Osa Y Osa Z 
Nosnost (v ose Z) [kg] 1650 3125 
Rychlost při zatížení 1650kg 
[m/min] 
- 100 60 
Zrychlení při zatížení 1650kg 
[m/s2] 
- 3 2 
Servomotor** - Siemens 1FK7-
105/3000 
Siemens 1FT7-
108/2000 
Maximální zdvih [mm] 20 000 x 
2000 
100 000 2000 
Průřez nosníků [mm] - 400 280 
Materiál nosníků - Ocel hliník 
Hmotnost nosníků [kg/m] - 262 90 
Půdorys podpěrných nohou 
[mm] 
- 1500 x 1000 
Opakovatelnost zastavení [mm] - ±0,1 
*1650kg pro obrobené kolo s hlavou Procont, 2400kg pro neobrobené kolo s hlavou Güdel 
**Viz přílohy 1, 2, 3 – návrh pohonu pomocí výpočtového nástroje firmy Güdel 
 
Obr. 51) Manipulátory Güdel FP-7 ve výrobní hale [archiv firmy Güdel] 
  
Manipulační časy pro zakládání do obráběcího centra 
V návaznosti na oddíl 3.3.1 Obráběcí centrum je třeba určit manipulační časy pro manipulaci 
s obrobkem v pracovním prostoru centra. Vzhledem k tomu, že se jedná o obrábění na tři 
upnutí, bude nutné spočítat tři cyklové časy: 
1. upnutí 
Manipulátor odebere z pracovního prostoru stroje obrobené kolo, které zaveze na odkládací 
místo před strojem. Přejede na druhé odkládací místo s neobrobeným kolem, které uchopí 
a zaveze do stroje k prvnímu upnutí. Vyjede z pracovního prostoru stroje a pokračuje 
k dalšímu stroji. 
 
Tab 9) Rozpis manipulačních časů pro první upnutí 
Osa Pohyb 
Zdvih 
[m] 
Dráha při 
zrychlová
ní [m] 
Dráha při 
konst. 
rychlosti 
[m] 
Dráha při 
zpomalová
ní [m] 
Čas při 
zrychlování 
[s] 
Čas při 
konst. 
rychlosti 
[s] 
Čas při 
zpomalová
ní [s] 
Čas 
celkem 
[s] 
Max. 
rychlost 
[m/s] 
Y Do stroje 2,00 0,333 1,542 0,125 0,667 1,542 0,250 2,76 1,00 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
  
Uchopení 
kola               4,00   
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
Y 
Nad 1. 
odkládací 
stojan 4,00 0,333 3,542 0,125 0,667 3,542 0,250 4,76 1,00 
X 
Nad 1. 
odkládací 
stojan 1,00 0,330 0,616 0,054 0,998 0,933 0,165 2,40 0,66 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
  
Uvolnění 
kola               4,00   
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
X 
Přejezd nad 
2. stojan 2,00 0,330 1,616 0,054 0,998 2,449 0,165 3,91 0,66 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
  
Uchopení 
kola               4,00   
Y Do stroje 4,00 0,333 3,542 0,125 0,667 3,542 0,250 4,76 1,00 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
  
Uvolnění 
kola               4,00   
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
Y 
Nad 1. 
odkládací 
stojan 4,00 0,333 3,542 0,125 0,667 3,542 0,250 4,76 1,00 
CYKLUS 1 53,67   
 
2. upnutí 
Manipulátor vjede do pracovního prostoru stroje, uchopí kolo, které ve volném prostoru 
otočí o 180° a zaveze jej zpátky na pracovní stůl k druhému upnutí. Vyjede z pracovního 
prostoru stroje a pokračuje dále. 
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Tab 10) Rozpis manipulačních časů pro druhé upnutí 
Osa Pohyb 
Zdvih 
[m] 
Dráha při 
zrychlová
ní [m] 
Dráha při 
konst. 
rychlosti 
[m] 
Dráha při 
zpomalování 
[m] 
Čas 
při 
zrychl
ování 
[s] 
Čas při 
konst. 
rychlosti 
[s] 
Čas při 
zpomalování 
[s] 
Čas 
celkem 
[s] 
Max. 
rychlost 
[m/s] 
Y Do stroje 2,00 0,333 1,542 0,125 0,667 1,542 0,250 2,76 1,00 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
  
Uchopení 
kola               4,00   
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
Y 
Vyjeti ze 
stroje 1,50 0,333 1,042 0,125 0,667 1,042 0,250 2,26 1,00 
B 
Rotace 
kola 3,00 0,500 2,420 0,080 1,000 2,420 0,159 3,88 1,00 
Y 
Zajetí do 
stroje 1,50 0,333 1,042 0,125 0,667 1,042 0,250 2,26 1,00 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
  
Uvolnění 
kola               4,00   
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 0,33 
Y 
Vyjeti ze 
stroje 1,50 0,333 1,042 0,125 0,667 1,042 0,250 2,26 1,00 
CYKLUS 2 29,60   
3. upnutí 
Manipulátor vjede do pracovního prostoru stroje, uchopí kolo, které ve volném prostoru 
otočí o 180° a zaveze jej zpátky na pracovní stůl k třetímu upnutí. Vyjede z pracovního 
prostoru stroje a pokračuje dále. 
 
Tab 11) Rozpis manipulačních časů pro třetí upnutí 
Osa Pohyb 
Zdvih 
[m] 
Dráha při 
zrychlová
ní [m] 
Dráha při 
konst. 
rychlosti 
[m] 
Dráha při 
zpomalová
ní [m] 
Čas při 
zrychlování 
[s] 
Čas při 
konst. 
rychlosti [s] 
Čas při 
zpomalování 
[s] 
Čas 
celkem 
[s] 
Y Do stroje 2,00 0,333 1,542 0,125 0,667 1,542 0,250 2,76 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 
  
Uchopení 
kola               4,00 
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 
Y 
Vyjeti ze 
stroje 1,50 0,333 1,042 0,125 0,667 1,042 0,250 2,26 
B Rotace kola 3,00 0,500 2,420 0,080 1,000 2,420 0,159 3,88 
Y 
Zajetí do 
stroje 1,50 0,333 1,042 0,125 0,667 1,042 0,250 2,26 
Z Dolů 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 
  
Uvolnění 
kola               4,00 
Z Nahoru 0,50 0,054 0,424 0,022 0,330 1,284 0,132 2,05 
Y 
Vyjeti ze 
stroje 1,50 0,333 1,042 0,125 0,667 1,042 0,250 2,26 
CYKLUS 3 29,60 
 
Celkový manipulační čas pro výrobu jednoho kola na jednom stroji je tedy: 
ݐ௠௔௡ ൌ ݐ௠௔௡̴ଵ ൅ ݐ௠௔௡̴ଶ ൅ ݐ௠௔௡̴ଷ ൌ ͳͳʹǤͺ͹ݏ ൌ ͳǡͻ݉݅݊ 
V návaznosti na předchozí výpočty je tedy výrobní čas jednoho kola včetně manipulace 
s vrtáním mazacího otvoru: 
  
ݐ௖௘௟௞̴ଵ ൌ ݐ௩௬௥̴ଵ ൅ ݐ௠௔௡ ൌ ͺͻǡʹ݉݅݊ 
A z toho výrobní takt linky pro jedno kolo při použití 8 strojů: 
ݐ௧௔௞௧̴ଵ ൌ
ݐ௖௘௟௞̴ଵ
ͺ ൌ ͳͳǡͳͷ݉݅݊ 
Výrobní čas jednoho kola včetně manipulace bez vrtání mazacího otvoru je tedy: 
ݐ௖௘௟௞̴ଶ ൌ ݐ௩௬௥̴ଶ ൅ ݐ௠௔௡ ൌ ͺʹǡͺͷ݉݅݊ 
A z toho výrobní takt linky pro jedno kolo při použití 7 obráběcích center a 1 JÚS na vrtání 
mazacího otvoru: 
ݐ௧௔௞௧̴ଶ ൌ
ݐ௖௘௟௞̴ଶ
͹ ൌ ͳͳǡͺͶ݉݅݊ 
Obě varianty tedy splňují výrobní podmínku 1 kolo / 12,35min za předpokladu, že takt části 
linky pro měření a zkoušení bude také odpovídat. 
Cyklové časy zařízení pro testování a měření 
Tato část linky se skládá z 5 zařízení, do kterých je postupně třeba zavést obrobená kola. 
V případě použití JÚS pro vrtání mazacího otvoru bude i tento stroj obsluhován stejným 
manipulátorem jako zkoušecí a měřící zařízení. 
Pro zjištění cyklového času tedy musíme určit zařízení s největším cyklovým časem. Jedná 
se hned o 3 zařízení – ultrazvuková kontrola, magnetoskopická kontrola a vyvažování 
včetně lepení štítků. Všechny 3 pracoviště mají max. cyklový čas cca 5min. 
Manipulační čas zde sestává z odvezení hotového kola na další pracoviště a přivezení kola 
z pracoviště předcházejícího. Z technologického hlediska se uvažuje následující sled 
pracovišť: 
Myčka a sušička – Měřicí stanice – Ultrazvuk – Magnetoskopie – Vyvažování a značení 
V případě použití JÚS na vrtání mazacího otvoru jim tento stroj, co se týče manipulace, 
předchází. Vzdálenost os zakládání není v žádné kombinaci uvažované linky vyšší než 
6000mm. Z toho tedy vycházím v následujícím výpočtu manipulace mezi ultrazvukem a 
magnetoskopickou kontrolou. Hodnoty rychlostí a zrychlení jsou zde vyšší než v přechozím 
případě z důvodu použití rozdílné uchopovací hlavy. 
Tab 12) Rozpis manipulace pro nevýrobní část linky 
Osa Pohyb 
Zdvih 
[m] 
Dráha při 
zrychlování 
[m] 
Dráha při 
konst. 
rychlosti 
[m] 
Dráha při 
zpomalov
ání [m] 
Čas při 
zrychlová
ní [s] 
Čas při 
konst. 
rychlosti 
[s] 
Čas při 
zpomalová
ní [s] 
Čas 
celkem 
[s] 
Max. 
rychlost 
[m/s] 
Z K ultrazvuku 1,50 0,281 1,106 0,113 0,750 1,475 0,300 2,83 0,75 
Z Dolů 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
  Uchopení kola               4,00   
Z Nahoru 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
X 
Přejezd k 
magnetoskopii 6,00 1,182 4,623 0,195 1,891 3,698 0,313 6,20 1,25 
Z Dolů 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
Y 
Zajetí do 
stroje 0,50 0,333 0,042 0,125 0,667 0,042 0,250 1,26 1,00 
  Uvolnění kola               4,00   
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Y Vyjetí 0,50 0,333 0,042 0,125 0,667 0,042 0,250 1,26 1,00 
Z Nahoru 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
X 
Přejezd k 
měřící stanici 6,00 1,182 4,623 0,195 1,891 3,698 0,313 6,20 1,25 
B Rotace čelistí 3,00 0,500 2,420 0,080 1,000 2,420 0,159 3,88 1,00 
Z Dolů 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
  Uchopení kola               4,00   
Z Nahoru 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
X 
Přejezd k 
ultrazvuku 6,00 1,182 4,623 0,195 1,891 3,698 0,313 6,20 1,25 
Z Dolů 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
  Uvolnění kola               4,00   
Z Nahoru 1,00 0,281 0,606 0,113 0,750 0,808 0,300 2,16 0,75 
CYKLUS 61,09   
 
Cyklový čas včetně manipulace pro ultrazvukovou kontrolu je tedy cca 6min. 
Vzhledem k tomu, že manipulační čas mezi těmito operacemi je podobný - okolo 1 min a těchto 
zařízení je 5, respektive 6 v případě použití JÚS, lze odhadnout, že tato část linky bude mít takt 
pro 1 kolo v rozmezí 6-7min v závislosti na uspořádání.  
3.5.3 Manipulační dopravníky 
Požadavky na dopravník 
Návoz materiálu do výrobní linky je standardně zajišťován vysokozdvižným vozíkem (VZV), 
který naváží materiál z předchozích výrobních operací či z meziskladu. Běžný počet 
železničních kol, se kterými VZV manipuluje, je čtyři nebo pět a záleží jednak na nosnosti 
VZV, dále na nosnosti dopravníků. Vzhledem k tomu, že tento počet není pro řešenou linku 
specifikován, budeme vycházet z počtu 5 kusů železničních kol na jeden návoz.   
Poloha železničních kol při návozu může být dvojí: 
1) Kola jsou při návozu uložena deskou rovnoběžně se zemí  
2) Kola jsou nábojem nasazena na trn, deska kola je pod úhlem blížícím se 90°  
Oba dopravníky jsou koncepčně velmi podobné s tím rozdílem, že dopravník pro manipulaci s 
koly navezenými na trnu musí obsahovat ještě sklopný mechanismus, který stoh kol sklápí do 
horizontální polohy. Pro tuto práci budu uvažovat s dopravníkem bez sklopného mechanismu. 
Dále je třeba dbát na to, že po navezená kola nemusí být uložena přímo v ose dopravníku. Proto 
je třeba po uložení na dopravník tato kola vycentrovat a tím zajistit jejich přesnou polohu pro 
další manipulaci.  
V případě odvozu kol z linky jsou železniční kola důsledkem manipulace umístěna 
v horizontální poloze a jsou uložena vždy na přesně určené místo – tedy vycentrována vzhledem 
k ose dopravníku. Proto v tomto případě není třeba centrovacího mechanismu. 
Odkládací plocha dopravníku musí mít zabudovaný hydraulický elevátor, který umožní vjezd 
nosným vidlicím VZV do prostoru manipulátoru a následné položení železničních kol. Plocha, 
na které je stoh položen, je složena z matice na sobe kolmých válečků, které umožňují pohyb 
stohu kol v obou osách. Tímto způsobem dojde k vycentrování kola. Další elevátor musí být 
  
umístěn v odebíracím místě portálového manipulátoru tak, aby odebírací výška spodního kola 
odpovídala možnostem vertikálního zdvihu portálového manipulátoru. Zjišťování polohy kola 
musí být zajištěno např. kapacitním senzorem.  
Těmto požadavkům odpovídá řetězový dopravník LK4-1/2 od firmy Procont, běžně využívaný 
v závodech na výrobu železničních kol. 
 
Obr. 52) Vizualizace vstupního a výstupního dopravníku firmy Procont 
Hlavní technické údaje dopravníku LK4-1 
Maximální nosnost:        3x5000kg 
Maximální počet kol uložených v stohu:     5 
Dopravní rychlost dopravníku:      0,1m/s 
Rozměry dopravníku:       4900x2600x865 
Vertikální zdvih elevátoru:       max. 500mm 
 
Obr. 53) Dopravník Procont LK4-2 s popisem funkčních částí [archiv firmy Güdel] 
3.5.4 Doprava třísek 
Třískové dopravníky slouží jednak k dopravě třísek z prostoru stroje a v případě linky o více 
stejných nebo podobných strojích se setkáváme i s centrálním dopravníkem třísek, který 
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akumuluje třísky z dopravníků jednotlivých strojů a zajišťuje jejich transport výrobní halou do 
centrálního kontejneru. K třískové dopravě se nejčastěji se používají dopravníky článkové, 
hrablové, magnetické a dále šekové nebo harpunové. 
Článkové dopravníky 
Článkové dopravníky patří spolu s hrablovými a magnetickými mezi dopravníky pásové, které 
pro dopravu třísek využívají souvislého poháněného pásu. Výhodou oproti dopravníkům 
šnekovým a harpunovým je, že pásové dopravníky mohou být lomené a tím umožnit překonání 
výšky pomocí jednoho pásu a jednoho pohonu. Tato výhoda je mimořádně důležitá především 
při návrhu centrálního dopravního třískového sytému. 
V článkových dopravnících se používají ocelové článkové pásy, které jsou opatřeny 
otěruvzdornou ochranou, a mohou být: 
a) Děrované – ty se využívají v případě většího průtoku chladicí kapaliny, a když je typ 
třísek takový, že nepropadává děrováním. 
b) Plné s výstupky (pimplované) – plné články zabraňují propadu drobných třísek přes pás 
a výstupky zabraňuj lepení třísek. 
c) Kombinované – kombinace obou předchozích typů. 
Článkové dopravníky pimplované jsou obecně doporučované k využití pro dopravu větších 
třísek po obrábění. Proto s tímto typem budu při návrhu pracovat. 
Návrh třískového hospodářství 
V lince se nachází dva typy výrobních strojů, které produkují třísky. Jde o soustružnická 
obráběcí centra ET1600C a JÚS pro vrtání mazacího otvoru. Vzhledem k tomu, že současná 
konstrukce JÚS již disponuje integrovaným dopravníkem třísek s výstupem do vlastního 
kontejnerového vozíku na zadní části stroje, není možné jej jednoduše zapojit do centrální 
třískové dopravy.  
Naproti je třeba navrhnout primární třískový dopravník pro obráběcí centra, který bude umístěn 
v přední části pod upínacím stolem stroje tak, aby bylo možné třísky ze všech strojů svézt do 
jednoho centrálního dopravníku.  
Maximální odebíraný objem materiálu od jednoho stroje 
Při zanedbání objemového součinitele lze vycházet z objemu odřezávané vrstvy za jednotku 
času: 
௠ܸ௧ ൌ ܣ஽ ή ݒ௖ሾ݉݉ଷ ή ݏିଵሿ 
kde ܣ஽ ሾ݉݉ଶሿ – je průřez třísky ve směru kolmém na hlavní řezný pohyb, 
 ݒ௖ሾ݉݉ ή ݏିଵሿ – je řezná rychlost. 
Vzhledem k tomu, že obě hodnoty potřebné pro výpočet objemu třískek jsou od výrobce 
obráběcích center pro všechny obráběcí operace známy (viz oddíl 3.3.1. Obráběcí centrum), 
můžeme tento vztah vyjádřit následujícím grafem: 
 
 
  
Graf 1) Závislost objemu odřezávaného materiálu na čase u jednoho obráběcího centra 
 
Z grafu je patrné, že maximální úběr materiálu je <0,0004݉ଷ ή ݉݅݊ିଵ. Z této hodnoty tedy 
budeme při výpočtu vycházet. 
Maximální objem třísek od jednoho stroje 
V závislosti na velikosti smykového napětí a na stupni deformace vznikají při obrábění různé 
druhy třísek – jejich tvar záleží na vlastnostech materiálu obrobku, řezných podmínkách a na 
volbě nástroje. 
Na tvaru třísek je také závislý konečný objem třísek, který je vyjádřen následujícím vztahem: 
  
௧ܸ௧ ൌ ܹ ή ௠ܸ௧ሾ݉ଷ ή ݉݅݊ିଵሿ 
kde W [-] – je objemový součinitel třísek. 
 
Následující tabulka klasifikuje různé typy tvarů třísek a jejich objemový součinitel. 
 
Tab 13) Klasifikace třísek podle jejich tvaru 
Tvar třísek Objemový součinitel W [-] Zobrazení třísek 
Elementární 4-6 
 
Obloukovité spojené 8-10 
 
0
0,0001
0,0002
0,0003
0,0004
1 11 21 31 41 51 61 71 81
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m
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u 
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3 ]
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Závislost objemu odřezávaného materiálu na čase
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Spirálové ploché 10-20 
 
Vinuté krátké 40-60 
 
Vinuté dlouhé 80-150 
 
Stužkové smotané 300-400 
 
Stužkové dlouhé 400-600 
 
 
Vzhledem k tomu, že objemový součinitel třísek ovlivňuje mnoho faktorů, je při jeho odhadu 
pro daný případ nejlepší vycházet z empirických pozorování. Vizuální kontrola kontejnerů 
s třískami ve firmě Bonatrans ukázala, že většina třísek po obrábění železničních kol 
s obdobným úběrem materiálu patří mezi třísky vinuté dlouhé a stužkové smotané. Proto pro 
další výpočet volím objemový součinitel třísek ܹ ൌ ͵ͲͲ. 
 
Obr. 54) Třísky po obrábění železničního kola [Bonatrans, TOSHULIN] 
Z toho vyplývá, že konečný maximální objem třísek pro: 
 
1 stroje je:  ௧ܸ௧ଵ ൌ ͵ͲͲ ή ͲǡͲͲͲͶ ൌ Ͳǡͳʹ݉ଷ ή ݉݅݊ିଵ 
2 stroje je:  ௧ܸ௧ଶ ൌ ʹ ή ͵ͲͲ ή ͲǡͲͲͲͶ ൌ ͲǡʹͶ݉ଷ ή ݉݅݊ିଵ 
8 strojů je:  ௧ܸ௧଼ ൌ ͺ ή ͵ͲͲ ή ͲǡͲͲͲͶ ൌ Ͳǡͻ͸݉ଷ ή ݉݅݊ିଵ 
 
Pro výrobu železničních kol je použita uhlíková ocel o měrné hmotnosti ߩ ൌ ͹ͺͲͲ݇݃ ή ݉ିଷ. 
Maximální hmotnost třísek pro: 
1 stroj je: ݉௧௧ଵ ൌ ͲǡͲͲͲͶ ή ͹ͺͲͲ ൌ ͵ǡͳʹ݇݃ ή ݉݅݊ିଵ 
2 stroje je: ݉௧௧ଶ ൌ ʹ ή ͲǡͲͲͲͶ ή ͹ͺͲͲ ൌ ͸ǡʹͶ݇݃ ή ݉݅݊ିଵ 
8 strojů je:  ݉௧௧଼ ൌ ͺ ή ͲǡͲͲͲͶ ή ͹ͺͲͲ ൌ ʹͶǡͺ͸݇݃ ή ݉݅݊ିଵ 
  
Návrh třískových dopravníků 
Koncepce třískového hospodářství je taková, že každé obráběcí centrum bude mít svůj vlastní 
třískový dopravník (strojový), který bude vynášet třísky do dopravníku společného vždy pro 2 
stroje (sběrný). Tento sběrný dopravník potom vynáší třísky dale do centrálního dopravníku, 
který transportuje všechny vyprodukované třísky d8le do sběrného kontejneru přes drtič třísek. 
Pro všechny 3 druhy dopravníků volím pásový pimplovaný třískový dopravník typu S od firmy 
Knoll.  
Tento typ dopravníku se vyrábí v několika různých variantách, kdy každá z nich nabízí vice 
rozměrových variant. Kvůli lepší dopadové ploše pro třísky volím dopravníky s širším pásem. 
Následující tabulka shrnuje podstatné parametry jednotlivých variant dopravníků: 
Tab 14) Parametry třískových dopravníků Knoll S 
Označení dopravníku Strojový  Sběrný  Centrální  
Počet obsluhovaných strojů 1 2 8 
Varianta dopravníku S2 S2 S3 
Sběrná šířka pásu [B] 0,6 m 0,75 m 0,9 
Sběrná výška pásu [H] 0,15 m 0,2 m 0,3 
Rychlost pásu 3 m/min 3 m/min 5 m/min 
Dopravní rychlost třísek 0,27 m3/min 0,45 m3/min 1,35 m3/min 
Maximální délka dopravníku 
[L] 
15 m 15 m 60 m 
Rozměr průřezu dopravníku 720mm x 366mm 870mm x 416mm 1035mm x 680mm 
Maximální výkon 3kW 3kW 3kW 
 
 
Obr. 55) Pásový třískový dopravník Knoll S [Knoll] 
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3.5.5 Drtič třísek 
Vzhledem k tomu, že třísky po obrábění dosahují objemového součinitele W=300, je použití 
drtiče pro snížení koncového objemu nutné z hlediska zajištění optimální logistiky kontejnerů 
s třískami. Při volbě drtiče je možné uvažovat v zásadě se dvěma variantami: 
a) menší horizontální drtiče na konci strojových dopravníků u jednotlivých obráběcích 
strojů 
b) jeden centrální drtič na konci centrálního dopravníku 
Vzhledem k tomu, že jeden centrální drtič je ekonomičtější a z hlediska zástavby do linky i 
jednodušší variantou, volím právě tento typ. 
Pro výpočet bereme v úvahu max. hmotnost třísek vyprodukovaných 8 stroji, která je je ୲୲଼ ൌ
ʹͶǡͺ͸Ȁ. 
Je třeba volit drtič s výkonem alespoň 1500kg/h, dimenzovaný na drcení ocelových třísek. 
Tomuto požadavku odpovídá drtič S75GH od německé firmy Lanner s drtícím výkonem 
2500kg/h.  
Obr. 56) Drtič třísek Lanner S75GH [Lanner] 
Zvolený drtič by měl být schopen podle deklarovaných parametrů snížit objem třísek o cca 
80%. Z toho tedy můžeme spočítat interval výměny kontejneru na třísky. 
Kontejner na třísky 
Vnější rozměny kontejneru:    6096mm x 2438mm x 2591mm 
Objem kontejneru:     33,1m2 
Ložnost konejneru:     28 200kg 
 
Reálný vyprodukovaný objem třísek při obrobení jednoho kola: 
௞ܸ௢௟௢ ൌ
݉௧̴௞௢௟௢ ή ܹ
ߩ௢௖௘௟
ൌ ͳʹͲ ή ͵ͲͲ͹ͺͲͲ ൌ Ͷǡ͸݉
ଷ 
 
 
  
Objem třísek jednoho kola po průchodu drtičem: 
௞ܸ௢௟௢̴஽ ൌ ௞ܸ௢௟௢ ή Ͳǡʹ ൌ Ͳǡͻʹ݉ଷ 
 
Počet obrobených kol pro naplnění kontejneru: 
݇௞௢௡௧௘௝௡௘௥ ൌ
௞ܸ௢௡௧௘௝௡௘௥
௞ܸ௢௟௢̴஽
ൌ ͵͵ǡͳͲǡͻʹ ൌ ͵͸݇݋݈ 
 
Interval výměny kontejnerů: 
ݐ௩௬௠௘௡௔ ൌ
݇௞௢௡௧௘௝௡௘௥ ή ݐ௟௜௡௞௬
͸Ͳ ൌ
͵͸ ή ͳʹǡ͵ͷ
͸Ͳ ൌ ͹ǡͶͳ݄ ൌ ͹݄ʹͷ݉݅݊ 
 
Při daném taktu linky je tedy kontejner třeba měnit za nový každých cca 7h 25min, což přibližně 
odpovídá délce jedné směny. 
3.5.6 Filtrační systém 
Vhodná procesní kapalina je velmi důležitým prvkem obráběcího procesu, neboť významně 
přispívá k optimalizaci řezných podmínek. Vzhledem k tomu, že z praktického, ekonomického 
i ekologického hlediska je nutné řeznou kapalinu v co největší míře využít, je nutné zajistit 
vhodný způsob její filtrace a recirkulace. Obdobně jako u drtiče třísek existují dvě základní 
varianty filtračního systému: 
a) Menší filtrační zařízení pro každý stroj. 
b) Jeden centrální filtrační systém. 
Výhody a nevýhody shrnuje následující tabulka: 
Tab 15) Souhrn výhod a nevýhod strojového a centrálního filtračního systému 
 Strojové filtrační zařízení Centrální filtrační systém 
Nevýhody + možnost uzpůsobit činnost dle 
činnosti stroje 
+ při výpadku odstaven jen jeden 
stroj 
+ uzavřený okruh – stálý objem 
kapaliny pro stroj 
+ nižší absolutní pořizovací náklady 
+ nižší náklady na údržbu 
+ flexibilní možnost umístění 
+ jednotná centrální nádrž 
+ pouze jeden kontejner na zbytkové 
třísky 
Výhody - vyšší absolutní pořizovací náklady 
- vyšší náklady na údržbu 
- zabírá prostor přímo u stroje 
 
- při výpadku dojde k odstavení všech 
strojů 
- nutno čerpat kapalinu do centrální 
nádrže 
- nutno vest potrubí 
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Obecně se pro linky s větším počtem strojů využívajících shodnou procesní kapalinu vyplatí 
díky jeho výhodám centrální filtr, který pro tento případ tedy volím. 
Spotřeba procesních kapalin u třískového obrábění obecně závisí ná výkonu obráběcího stroje 
přičemž bylo empiricky stanoveno optimální množsví kapaliny, které je asi 2,36 l/kW/min. 
Pro 8 strojů o výkonu 200kW tedy platí: 
௞ܸ௔௣ ൌ ͺ ή ʹǡ͵͸ ή ʹͲͲ ൌ ͵͹͹͸݈ ή ݉݅݊ିଵ 
Tyto parametry splňuje centrální vakuový filtrační system VLX 5000 firmy Knoll s 
maximálním filtračním výkonem 5600 l/min pro chladicí emulzi. 
V případě, že nebude možné do linky centrální filtrační system zakomponovat, je možné 
použít jako alternative strojové filtrační zařízení Turbofilter SF500 od firmy Knoll s filtračním 
výkonem 500l/min, které pracuje na stejném principu. 
 
  
Obr. 57) Zleva: centrální filtrační systém Knoll VLX 5000, strojový filtr Knoll SF 500 
[Knoll] 
3.5.7 Čtečka čárových kódů 
Standardně si s sebou nesou všechna kola určité informace celým výrobním procesem. K jejich 
identifikaci se užívá 2D čárových kódů, především standard CODE 39. Tento čárový kód bývá 
nalepen na vnější straně věnce kola. 
Při vstupu železničních kol do výrobní linky je tedy třeba tento čárový kód přečíst a informace 
o jednotlivých kolech nahrát do nadřazeného systému. Tyto informace si  kolo nese s sebou v 
průběhu celého obráběcího a měřícího procesu. Čárový kód je na kolo na výstupu z linky znovu 
aplikován.  
Samotné čtení čárového kódu na vstupu do linky může být provedeno dvojím způsobem: 
a) Manuální čtení čárových kódů – provádí pracovník logistiky průmyslovým 
snímačem po navezení kol na vstupní dopravník. Nevýhodou je možnost vzniku 
lidské chyby při nepozornosti. 
b) Automatické čtení čárových kódů – v tomto případě je nutné vhodně navrhnout 
umístění čtečky čárového kódu, neboť kódy u jednotlivých kol nejsou po navezení 
umístěny v jedné rovině. 
  
 Vzhledem k požadavku co nejvyšší miry automatizace volím druhý způsob za použití snímače 
QX Hawk od firmy Microscan. 
 
Obr. 58) Snímač čárového kódu QX Hawk od firmy Microscan [EPRIN] 
Technická data snímače: 
Technologie:    kapalné čočky, autofokus, modulární zoom 
Rychlost čtení:   60x/s 
Čtecí vzdálenost:   30mm – 2000mm 
Krytí:     standard IP65/67 
Komunikace:    integrovaný ethernet 
Návrh umístění snímače: 
Stoh s koly na vstupním dopravníku přijede na odebírací pozici. Ke kolu přijede uchopovací 
hlava, na konci jejíhož rameni je umístěn snímač čárových kódů. Hlava je umístěna tak, aby 
zorné pole snímače mířilo na vnější stranu věnce kola. Snímač se spustí a uchopovací hlava se 
otáčí o 360° kolem osy kola. Během otočení dojde k naskenování čárového kódu snímačem a 
údaj o kole se uloží do systému. Tímto způsobem jsou skenována všechna kola. 
Vzhledem ke čtecí vzdálenosti a standardu krytí IP67 je zajištěna spolehlivá a dlouhodobá 
funkce snímače. 
 
Obr. 59) Návrh umístění snímače čárového kódu na uchopovací hlavě 
Použití snímače v lince 
Vzhledem k použité konstrukci OC je nutné použít mimostřednou hlavu, což může způsobovat 
problémy s otáčením hlavy kolem osy kola a zbytečné zatěžování os portálu. Proto budu při 
návrhu linky uvažovat manuální čtení čárového kódu a tuto variantu ponechám jako rezervní. 
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4 NÁVRH A VYHODNOCENÍ VARIANT 
Vzhledem k parametrům linky lze v zásadě uvažovat se 4 základními variantami řešení. Jedná 
se o kombinace následujících: 
A) Výrobní linka s 8 OC (obráběcími centry) zajišťujícími veškeré obráběcí operace 
včetně vrtání mazacího otvoru. 
B) Výrobní linka se 7 OC a 1 JÚS na vrtání mazacího otvoru.  
 
1. Výrobní linka manipulačně rozdělená horizontálně na část výrobní a měřící a 
zkušební. 3-osý manipulátor obsluhuje obráběcí centra ustavená v řadě za sebou. 2-
osý manipulátor další stroje a zařízení, která také leží v řadě. Manipulace mezi 
těmito technologickými částmi zajištěna dopravníkem. 
2. Výrobní linka rozdělená vertikálně. Část výrobní i měřící leží pod jedním 3-osým 
portálem. Každá část má svůj manipulátor s rozdílnou uchopovací hlavou. Obráběcí 
centra jsou rozdělena do 2 řad proti sobě. 
4.1 Varianta 1A  
V této variantě uvažujeme 8 obráběcích center v řadě obsluhovaných 3-osým manipulátorem 
pro obráběcí část linky a 5 pracovišť kontroly a měření obsluhovaných 2-osým manipulátorem.  
 Z vizualizace níže je však zřejmé, že není možné z hlediska prostorového uspořádání 
tuto variantu uskutečnit. Hala, pro kterou je daná linka projektována, má rozměry 63x24m Pro 
toto uspořádání by byla třeba délka haly alespoň 72m.  
Tato varianta tedy nebude předmětem dalšího řešení. 
 
 
Obr. 60) Prostorové uspořádání varianty 1A 
  
4.2 Varianta 1B  
V této variantě jsou manipulačně odděleny části s obráběcími centry a ostatními stroji a 
zařízeními. 7 obráběcích center je ustaveno v řadě po celé délce haly a obsluhuje je 3-osý 
portálový manipulátor. Navážení kol do manipulačního prostoru je zajištěno vstupním 
řetězovým dopravníkem. Třísková doprava je zajištěna centrálním třískovým dopravníkem, 
jehož vynášecí část je sklopena pod úhlem 60° a vede z haly ven. V tomto prostoru by měl být 
umístěn drtič třísek a standardizovaný třískový kontejner. Každé obráběcí centrum má vlastní 
filtrační jednotku, neboť z důvodu problematického vedení potrubí při daném layoutu nelze 
jednoduše použít centrální filtrační systém. 
 Část s dalšími stroji v pořadí: JÚS na vrtání mazacího otvoru – myčka – měřící stanice 
– ultrazvuk – magnetoskopie – vyvažování je umístěna paralelně. Všechny tyto zařízení jsou 
ustaveny v jedné přímce dle osy zakládání kol. 
 Přejezd kol mezi jednotlivými částmi linky je realizován opět pomocí řetězového 
dopravníku. Vedle něj se dále nachází výstupní dopravník na dobrá a zmetková kola. 
Obr. 61) Prostorové uspořádání a popis varianta 1B 
4.2.1 Počet manipulátorů pro část linky s obráběcími stroji 
Manipulátor musí stihnout obsloužit 7 strojů mezi každým upnutím v těchto intervalech: 
- cyklový čas mezi 1. a 2. upnutím:     ݐଵ ൌ ͳ͵ǡͻ 
- cyklový čas mezi 2. a 3. upnutím:    ݐଵ ൌ ͷ͸ǡͺ 
- cyklový čas mezi 3. a 1. upnutím:     ݐସ ൌ ͳͲǡʹ 
Mezi 1. a 2., resp. 2. a 3. upnutím manipulátor zaváží 7 obrobených kol na dopravník, který 
zaváží kola do části linky určené pro další operace. Mezi 2. a 3. upnutím manipulátor zaváží 
neobrobená kola ze vstupního dopravníku do odkládacích pozic před jednotlivými OC. 
Manipulační čas mezi 1. a 2. upnutím se skládá z: 
ݐ௠௔௡̴ଵ ൌ ͷͶݏ: čas pro obsloužení OC 
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ݐ௣௥௘௝̴ଵ ൌ ͳͺݏ: čas pro přejezd mezi jednotlivými stroji 
ݐ௖௬௞௟௨௦̴భ ൌ ͹ ή ሺݐ௠௔௡భ ൅ ݐ௣௥௘௝భሻ ൌ ͷ͹͸ݏ ൌ ͺǡͶ݉݅݊ 
 
Manipulátor má tedy 5,5 min rezervu, kterou může využít na navážení obrobených kol na 
odkládací místo pro druhou část linky. Za tuto dobu je schopen odvézt 2 další kola. Poté se 
musí vrátit na začátek linky k prvnímu stroji. 
Manipulační čas mezi 2. a 3. upnutím se skládá z: 
ݐ௠௔௡̴ଷ ൌ ͵Ͳݏ:  čas pro obsloužení OC 
ݐ௣௥௘௝̴ଷ ൌ ͳͺݏ:  čas pro přejezd mezi jednotlivými stroji 
ݐ௖௬௞௟௨௦య ൌ ͹ ή ሺݐ௠௔௡మ ൅ ݐ௣௥௘௝మሻ ൌ ͵͵͸ݏ ൌ ͷǡ͸݉݅݊ 
 
Manipulátor má tedy rezervu cca 50 min, kterou využije na zavezení zbylých 6 kol do druhé 
části linky a navezení neobrobených kol ze vstupního dopravníku na odkládací místa před OC. 
Obrobená kola jsou vzdálena od mezioperačního dopravníku cca 10, 20 a 30m. Pro jejich 
zavezení tedy platí: 
 
ݐ௢௕௥௢௕௘௡௘̴ଷ ൌ ʹ ή ͷͲ ൅ ʹ ή ͺͲ ൅ ʹ ή ͳʹͲ ൌ ͷͲͲݏ ൌ ͺǡͶ݉݅݊ 
Pro neobrobená kola ze vstupního dopravníku platí, že jsou vzdálena 5, 10, 20, 30 a 40m od 
jednotlivých OC. Proto platí: 
ݐ௡௘௢௕௥௢௕௘௡௘̴ଷ ൌ ͳ ή ͵Ͳ ൅ ʹ ή ͷͲ ൅ ʹ ή ͺͲ ൅ ͳ ή ͳʹͲ ൅ ͳ ή ͳ͸Ͳ ൌ ͷ͹Ͳݏ ൌ ͻǡͷ݉݅݊ 
Manipulátor má tedy stále cca 40 min rezervu, proto není třeba dále zpřesňovat výpočet. 
 
Manipulační čas mezi 2. a 3. upnutím se skládá z: 
ݐ௠௔௡̴ସ ൌ ͵Ͳݏ:  čas pro obsloužení OC 
ݐ௣௥௘௝̴ସ ൌ ͳͺݏ:  čas pro přejezd mezi jednotlivými stroji 
ݐ௖௬௞௟௨௦ర ൌ ͹ ή ሺݐ௠௔௡ర ൅ ݐ௣௥௘௝రሻ ൌ ͵͵͸ݏ ൌ ͷǡ͸݉݅݊ 
 
I zde má manipulátor rezervu 4 min. Z výpočtů tedy vyplývá, že pro výrobní část linky 
dostačuje 1 manipulátor. 
 
4.2.2 Počet manipulátorů pro nevýrobní část linky 
Jak bylo uvedeno v oddíle 3.5.2, limitní takt linky včetně manipulace je cca 6min pro 
ultrazvukovou kontrolu, magnetoskopii a měřící stanici. Vzhledem k počtu 6 zařízení tomuto 
taktu odpovídá i čas pro přejezd mezi jednotlivými pracovišti. Bez dalšího výpočtu lze 
konstatovat, že takt této části linky je dostatečný i s jedním manipulátorem. 
  
4.2.3 Rozpis strojů a zařízení linky 1B 
Tab 16) Rozpis strojů a zařízení u varianty 1B 
Název Počet 
Hlavní 
rozměr 
[mm] 
Výrobce Označení 
Výkon 
[kW] 
Poznámka 
Obráběcí 
centrum 
7 - TOSHULIN ET1600C 7x150   
JÚS na vrtání 
mazacích 
otvorů 
1 - KMS - 35  
Manipulátor 1 
62500x 
7600x 3115 
GÜDEL FP-7 90 
Včetně 
uchopovacích 
hlav 
Manipulátor 1 
38400x 
3115 
GÜDEL ZP-7   
Uchopovací 
hlava 1 
1 - GÜDEL RV-7 -   
Uchopovací 
hlava 2 
1 - PROCONT 1250GR-LK4 -   
Vstupní 
dopravník 
1 
4900x2600x 
865 
PROCONT LK4-2 -   
Mezioperační 
dopravník 
1 
4900x2600x 
865 
PROCONT LK4-1 -  
Výstupní 
dopravník 
2 
4900x2600x 
865 
PROCONT LK4-1 -   
Ultrazvuk 1  - STARMANS DIO-2000 5   
Měřicí stanice 1  - AMEST KS-528 15   
Myčka 
1  - 
AQUACLEAN Multistage 
173 15   
Magnetoskopie 
1  - 
ATG UNIMAG 
AC/DC 150   
Vyvažovačka 1  - CEMB 
VEBS 
2000/S 25   
Etiketovací z. 1  - VENTUS/SATO 810A -   
Dopravník 
třísek strojový 7  7650 KNOLL S-2 1   
Dopravník 
třísek sběrný 4  3580 KNOLL S-2 1,5   
Dopravník 
třísek centrální 2 
30000 + 
36800 KNOLL S-3 3   
Filtrační 
systém 7   KNOLL SF-500 -   
Drtič třísek 1   LANNER S75GH 55   
4.2.4 Takt linky varianty 1B 
Tato varianta se liší zapojením JÚS, což má dopad na takt linky. Vzhledem k tomu: 
 
ݐ௧௔௞௧̴ଵ஻ ൌ
ሺݐ௩௬௥̴ଶ ൅ ݐ௠௔௡ሻ
͹ ൌ ͳͳǡͺͶ݉݅݊ 
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Počet kol vyrobených za 14hodin je: 
ݏଵସ̴ଵ஻ ൌ
ͳͶ ή ͸Ͳ
ͳͳǡͺͶ ൌ ͹Ͳǡͻͷ ൎ ͹Ͳ݇݋݈ 
Požadovaný výrobní cíl je tedy překročen o 2 kola/14h ൎ ͵Ψ.
 
Obr. 62) Vizualizace varianty 1B 
4.3 Varianta 2A  
Tato varianta počítá s použitím jednoho 3-osého portálu nad celou linkou. Obě části linky – 
výrobní a nevýrobní, obsluhuje samostatný manipulátor. Manipulátory mají tedy společnou osu 
X a jejich manipulační pole se mohou překrývat. Vstup do linky je realizován pomocí 
řetězového dopravníku, který se nachází ve středu této části linky. 
Obráběcí centra jsou umístěny v pravé části linky naproti sobě. Mezi nimi je vyhloubena 
jáma pro centrální třískový dopravník. Nad touto jámou je postavena ocelová konstrukce, na 
které jsou umístěny odkládací stojany pro mezioperační manipulaci s koly. Centrální dopravník 
na konci linky vynáší třísky pod úhlem 60° vně haly, kde je umístěn drtič třísek a 
standardizovaný kontejner na třísky. 
V levé části linky se nachází měřící a zkušební zařízení. Mimo dosah manipulátoru dále 
centrální filtrační zařízení. Na výstupu z linky jsou dva řetězové dopravníky – na dobrá a 
zmetková kola.  
  
 
Obr. 63) Prostorové upořádání a popis varianty 2A 
4.3.1 Počet manipulátorů pro část linky s obráběcími stroji 
Manipulátor musí stihnout obsloužit 8 strojů vždy mezi každým upnutím, aniž by docházelo ke 
ztrátovým časům stroje. 
Musí tedy splňovat následující: 
- cyklový čas mezi 1. a 2. upnutím:     ݐଵ ൌ ͳ͵ǡͻ 
- cyklový čas mezi 2. a 3. upnutím:    ݐଵ ൌ ͸͵ǡʹ 
- cyklový čas mezi 3. a 1. upnutím:     ݐସ ൌ ͳͲǡʹ 
Mezi 1. a 2., resp. 2. a 3. upnutím manipulátor zaváží 6 obrobených kol na odkládací místo pro 
odebrání manipulátorem obsluhujícím měřící a zkušební pracoviště (ten sám odebírá 2 kola 
nejblíže části linky, kterou obsluhuje). Mezi 2. a 3. upnutím manipulátor zaváží neobrobená 
kola ze vstupního dopravníku do odkládacích pozic před jednotlivými OC. 
 
Manipulační čas mezi 1. a 2. upnutím se skládá z: 
ݐ௠௔௡̴ଵ ൌ ͷͶݏ: čas pro obsloužení OC 
ݐ௣௥௘௝̴ଵ ൌ ͳͺݏ: čas pro přejezd mezi jednotlivými stroji 
ݐ௖௬௞௟௨௦భ ൌ ͺ ή ሺݐ௠௔௡భ ൅ ݐ௣௥௘௝భሻ ൌ ͷ͹͸ݏ ൌ ͻǡ͸݉݅݊ 
Manipulátor má tedy 4 min rezervu, kterou může využít na navážení obrobených kol na 
odkládací místo pro druhou část linky. Za tuto dobu je schopen odvézt 2 další kola. 
 
Manipulační čas mezi 2. a 3. upnutím se skládá z: 
ݐ௠௔௡̴ଶ ൌ ͵Ͳݏ:  čas pro obsloužení OC 
ݐ௣௥௘௝̴ଶ ൌ ͳͺݏ:  čas pro přejezd mezi jednotlivými stroji 
ݐ௖௬௞௟௨௦మ ൌ ͺ ή ሺݐ௠௔௡మ ൅ ݐ௣௥௘௝̴మሻ ൌ ͵ͺͶݏ ൌ ͸ǡͶ݉݅݊ 
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Manipulátor má tedy rezervu 50,5 min, kterou využije na zavezení zbylých 4 kol do druhé části 
linky a navezení neobrobených kol ze vstupního dopravníku na odkládací místa před OC. 
První 2 obrobená kola jsou vzdálena od odkládacího místa druhé části linky cca 29m, další 2 
kola cca 40m. Celkem je tedy potřeba: 
ݐ௢௕௥௢௕௘௡௘̴ଵ ൌ ʹ ή ͳʹͲ ൅ ʹ ή ͳͷͲ ൌ ͷͶͲݏ ൌ ͻ݉݅݊ 
Pro neobrobená kola ze vstupního dopravníku platí, že jsou vzdálena 8m a 16m od jednotlivých 
OC. Proto platí: 
ݐ௡௘௢௕௥௢௕௘௡௘̴ଵ ൌ Ͷ ή ͷͷ ൅ Ͷ ή ͳʹͲ ൌ ͹ͲͲݏ ൌ ͳͳǡ͹݉݅݊ 
Manipulátor má tedy stále více než 35 min rezervu, proto není třeba dále zpřesňovat výpočet. 
Manipulační čas mezi 2. a 3. upnutím se skládá z: 
ݐ௠௔௡̴ସ ൌ ͵Ͳݏ:  čas pro obsloužení OC 
ݐ௣௥௘௝̴ସ ൌ ͳͺݏ:  čas pro přejezd mezi jednotlivými stroji 
ݐ௖௬௞௟௨௦ర ൌ ͺ ή ሺݐ௠௔௡ర ൅ ݐ௣௥௘௝̴రሻ ൌ ͵ͺͶݏ ൌ ͸ǡͶ݉݅݊ 
I zde má manipulátor rezervu 4 min. Z výpočtů tedy vyplývá, že pro výrobní část linky 
dostačuje 1 manipulátor. 
4.3.2 Počet manipulátorů pro nevýrobní část linky 
Jak bylo uvedeno v oddíle 3.5.2, limitní takt linky včetně manipulace je cca 6min pro 
ultrazvukovou kontrolu, magnetoskopii a měřící stanici. Vzhledem k počtu 5 zařízení tomuto 
taktu odpovídá i čas pro přejezd mezi jednotlivými pracovišti.  
Celkový takt této části linky je tedy zhruba poloviční oproti taktu linky. Následující diagram 
ilustruje pracovní cyklus linky pro jednotlivá pracoviště. Od zavezení prvního kola do myčky 
po výstup posledního kola z linky uplyne necelých 70min. 
Graf 2) Časový diagram nevýrobní části linky varianty 2A 
 
Pro tuto část linky tedy také dostačuje jeden manipulátor. 
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Časový diagram nevýrobní části linky
Myčka Měření Ultrazvuk
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4.3.3 Rozpis strojů a zařízení linky 2A 
Tab 17) Rozpis strojů a zařízení u vrianty 2A 
Název Počet 
Hlavní 
rozměr 
[mm] 
Výrobce Označení 
Výkon 
[kW] 
Poznámka 
Obráběcí 
centrum 
8 - TOSHULIN ET1600C 8x150   
Manipulátor 1(2) 
60000x 
10560x 
3115 
GÜDEL FP-7 150 
Včetně 
uchopovacích 
hlav 
Uchopovací 
hlava 1 
1 - GÜDEL RV-7 -   
Uchopovací 
hlava 2 1 - PROCONT 1250GR-LK4 -   
Vstupní 
dopravník 
1 
4900x2600x 
865 
PROCONT LK4-2 -   
Výstupní 
dopravník 2 
4900x2600x 
865 PROCONT LK4-1 -   
Ultrazvuk 1  - STARMANS DIO-2000 5   
Měřicí stanice 1  - AMEST KS-528 15   
Myčka 
1  - 
AQUACLEAN Multistage 
173 15   
Magnetoskopie 
1  - 
ATG UNIMAG 
AC/DC 150   
Vyvažovačka 1  - CEMB VEBS2000/S 25   
Etiketovací z. 1  - VENTUS/SATO 810A -   
Dopravník 
třísek strojový 8  7650 KNOLL S-2 1   
Dopravník 
třísek sběrný 4  3580 KNOLL S-2 1,5   
Dopravník 
třísek centrální 1 42800 KNOLL S-3 3   
Filtrační 
systém 1  KNOLL VLX 5000 -   
Drtič třísek 1   LANNER S75GH 55   
4.3.4 Takt linky varianty 2A 
Požadovaný takt výrobní linky je 68 kol/14h. Takt linky varianty 2A je určen výrobním časem 
obráběcích strojů a manipulací s obrobky, který je: 
ݐ௧௔௞௧̴ଶ஺ ൌ
ሺݐ௩௬௥̴ଵ ൅ ݐ௠௔௡ሻ
ͺ ൌ ͳͳǡͳͷ݉݅݊ 
Počet kol vyrobených za 14 hodin je: 
ݏଵସ̴ଶ஺ ൌ
ͳͶ ή ͸Ͳ
ͳͳǡͳͷ ൌ ͹ͷǡ͵͵ ൌ ͹ͷ݇݋݈ 
Požadovaný výrobní cíl je tedy překročen o 7 kol/14h ൎ ͳͲΨ. 
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Obr. 64) Vizualizace varianty 2A 
4.4 Varianta 2B  
Tato varianta má stejné uspořádání jako varianta 2A s tím rozdílem, že jeden z krajních OC 
nahrazuje JÚS na vrtání mazacího otvoru. Vzhledem k tomu, že zde manipulátor obsluhuje 
pouze 7 OC, není třeba počítat jeho cyklus.  
Druhý manipulátor, jinak obsluhující nevýrobní stroje, v tomto případě obsluhuje i JÚS. 
Ani tady však není třeba díky jeho malé vytíženosti přepočítávat cyklový čas. 
Oproti variantě 2A se tedy tato varianta liší především taktem linky: 
ݐ௧௔௞௧̴ଶ஻ ൌ
ሺݐ௩௬௥̴ଶ ൅ ݐ௠௔௡ሻ
͹ ൌ ͳͳǡͺͶ݉݅݊ 
Počet kol vyrobených za 14hodin je: 
ݏଵସ̴ଶ஻ ൌ
ͳͶ ή ͸Ͳ
ͳͳǡͺͶ ൌ ͹Ͳǡͻͷ ൌ ͹Ͳ݇݋݈ 
Požadovaný výrobní cíl je tedy překročen o 2 kola/14h ൎ ͵Ψ. 
4.5 Vyhodnocení variant 
V předchozím textu byly rozebrány 4 varianty, z nichž 2 byly rozebrány podrobně. Tyto 
varianty tedy považuji za zajímavé k dalšímu vyhodnocení. 
Varianta 1B 
Varianta 1B se vyznačuje oddělenými částmi linky pro obráběcí centra a další stroje a zařízení, 
dvěma portálovými manipulátory a JÚS na výrobu mazacího otvoru. 
  
Výhody: 
- Nižší cena za výrobní stroje - JÚS pro vrtání otvorů je obecně (mnohem) levnější než 
vertikální obráběcí centrum. 
- Větší využitelný zbytkový prostor v hale. 
- Tříosý manipulátor má výrazně kratší příčník (o cca 35%), z toho důvodu je tužší a 
méně náchylný k opotřebení. Je tedy možné předpokládat méně časté výměny 
náhradních dílů na tomto manipulátoru. 
- V případě přístavby haly je možné část výrobní linky s obráběcími centry relativně 
jednoduše rozšířit přidáním dalších obráběcích strojů. Tříosý portál je možné rozšířit až 
na délku osy X = 100m. Centrální třískový dopravník je taktéž dimenzován na vyšší 
objem třísek. Rozšíření je možné provést oběma směry. 
Nevýhody: 
- Hala je rozdělena jámou pro centrální třískový dopravník na dvě části, což komplikuje 
vedení elektroinstalace a potrubí mezi těmito částmi. Z toho důvodu jsem pro danou 
variantu volil cenově náročnější a méně praktické strojové filtrační zařízení místo 
centrálního filtračního systému. 
- V případě poruchy JÚS není možné dokončit celý výrobní proces a je tedy možné 
vyrábět pouze kola bez tohoto otvoru, nebo kola která mít otvor mají na sklad a pozdější 
doobrobení.  
- Tato varianta má o 7% nižší výrobnost než varianta s 8 obráběcími centry. JÚS na vrtání 
mazacího otvoru pracuje pouze 7x3min, tedy zhruba 25% času. Výroba tedy není tak 
efektivní. 
- Je nutno dodatečné školení personálu pro ovládání JÚS, zatímco při 8 obráběcích 
centrech tato povinnost odpadá. 
- JÚS není připojen k centrálnímu třískovému dopravníku, proto je třeba zajišťovat 
manuální odvoz třísek. 
- Tato varianta má 2 manipulátory a 4 dopravníky, což negativně ovlivňuje celkovou 
cenu. 
Varianta 2A 
Varianta 2A se vyznačuje použitím jednoho portálu a 8 obráběcích strojů zajišťujících veškeré 
obráběcí operace.  
Výhody: 
- Při použití 8 obráběcích center, které pracují na 100% kapacity bez ztrátových časů má 
tato varianta o 7% vyšší výrobní efektivitu. Jedná se o poměrně významný rozdíl. 
- Použití 8 obráběcích center je robustnější řešení – v případě výpadku jednoho stroje je 
možné s nižším taktem dále komplexně vyrábět, což neplatí při výpadku JÚS. 
- Možnost použití centrálního filtračního systému, který je ekonomičtější. 
- Centrální dopravník je výrazně kratší než u varianty 1B. 
- Pouze jeden portál a 3 dopravníky – nižší cena. 
- Jednodušší vedení potrubí a elektroinstalace. 
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- Při rozšíření linky lze využít 2x více nových obráběcích strojů, neboť jsou postaveny 2 
v naproti sobě. 
- Pravděpodobně lepší dostupnost náhradních dílů oproti variantě s JÚS. 
Nevýhody: 
- Vyšší pořizovací cena za OC namísto JÚS. Ta je však vyvážena vyšší efektivitou. 
- Větší zástavbové rozměry. 
- Linku lze také rozšířit, ale pouze jedním směrem (k vyústění centrálního třískového 
dopravníku).  
4.5.1 Ekonomické porovnání obou variant 
Tab 18) Ekonomické porovnání varianty 1B a 2A 
Varianta 1B Výhodnost Varianta 2A Výhodnost 
JÚS je levnější než 
OC 
++ Jeden manipulátor ++ 
  
  
Vyšší výrobnost 
linky s 8 OC ++ 
    
Kratší centrální 
dopravník 
+ 
    Centrální filtr  + 
    Jednodušší rozvody + 
    
Nižší nároky na 
zaškolení 
+ 
    3 dopravníky místo 4 + 
 
Z uvedeného porovnání je tedy zřejmé, že většině případů bude nejvýhodnější variantou 
varianta 2A. 
4.5.2 Návrh na optimalizaci varianty 2A 
V případě použití obráběcího centra s děleným příčníkem, který by umožňoval zajetí vertikální 
osy manipulátoru dovnitř pracovního prostoru i s celou uchopovací hlavou by bylo možné 
použít uchopovací hlavu PROCONT pro oba dva manipulátory.  
Tato hlava nemá vyosení, je lehčí a to přináší následující výhody: 
- Nižší hmotnost, vyšší rychlost a z toho plynoucí snížení manipulačního času a mírné 
zvýšení výrobnosti. 
- Možnost jednoduše realizovat variantu automatického čtení čárových kódu popsanou 
v oddílu 3.5.7 Čtečka čárových kódů. 
- Velkou výhodou je, že oba manipulátory v tomto případě disponují stejnou hlavou. Je 
tedy možné je pro jednotlivé operace zaměňovat, což je výhodné obzvlášť v případě 
poruchy jednoho z nich. 
Určitou nevýhodou je nutnost použití delšího příčníku z důvodu absence vyosení, který činí u 
uchopovací hlavy 320mm. Příčnou osu je tedy třeba rozšířit alespoň o 640mm. 
  
Mezi obráběcí centra s touto konstrukcí v dané velikosti patří např. OC VDM1600 od firmy 
Knuth. 
 
Obr. 65) Obráběcí centrum VDM1600 [Knuth] 
4.6 Zhodnocení investičního záměru 
Hrubý propočet konkurenceschopnosti cenové nabídky 
Prodejní ceny velkých železničních kol pro nákladní lokomotivy se pohybují v rozmezí 70 000 
̱ 80 000 Kč/kus. 
U varianty 2A se při taktu 75/14 hodin a nepřetržitém provozu 335 dnů v roce se dostáváme na 
43 070kol/rok. 
Počítáme návratnost investice 3 roky, za které se vyrobí 129 200 kol o celkové prodejní ceně 
9,08 mld. Kč.  
Marži výrobce železničních kol odhaduji na 20%.  
Obrábění a nedestruktivní zkoušení je samozřejmě jen jednou z etap výroby železničního kola. 
Je mnohem méně energeticky náročné a logisticky představuje pouze asi pětinu výrobního 
procesu. Zároveň jsou však obráběcí centra technologicky vyspělejší než tvářecí stroje a linka 
obsahuje i několik měřících a zkoušecích stanovišť. Odhaduji tedy, že provoz obráběcí linky se 
podílí na celkových výrobních nákladech se započtením materiálu z 30%.  
Poměr provozních nákladů k investičním, tedy energie, zaměstnanci, náhradní díly, nástroje, 
údržba apod. odhaduji na 1:6/rok. 
Z výše uvedeného tedy vyplývá orientační rovnice ceny investičního celku za daných 
podmínek: 
ܥ௜௡௩ ൌ
ሺ͸Ͳݐ ௧௔௞௧ ή ݐ௦௠௘௡௔ ή ݌௦௠௘௡ ή ݌ௗ௡௜ ή ௥ܰ௢௞ ή ܥ௣௥௢ௗ ή ܯ௩௬௥ ή ܭ௖௘௡௬ሻ
ሺͳ ൅ ሺ ௥ܰ௢௞ ή ܭ௣௥௢௩௢௭ሻ
 
Kde: 
ܥ௜௡௩:  cena kompletní investice [Kč] 
ݐ௧௔௞௧ǣ  takt pro jedno kolo [min] 
ݐ௦௠௘௡௔:  počet hodin ve směně 
݌௦௠௘௡:  počet směn za den 
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݌ௗ௡௜:  počet výrobních dní v roce 
௥ܰ௢௞:  uvažovaná délka návratnosti investice 
ܥ௩௬௥:  prodejní cena vyráběného kusu 
ܯ௩௬௥:  marže výrobce na vyráběném kusu 
ܭ௖௘௡௬:  koeficient vlivu výrobního procesu na konečnou prodejní cenu 
ܭ௣௥௢௩௢௭: koeficient provozních nákladů v poměru k investičním za rok 
 
V našem hypotetickém případě tedy: 
ܥ௜௡௩ ൌ
ሺ ͸Ͳͳͳǡͳͷ ή ͺ ή ͵ ή ͵͵ͷ ή ͵ ή ͹ͲͲͲͲ ή Ͳǡʹ ή Ͳǡ͵ሻ
ͳ ൅ ሺ͵ ή Ͳǡͳ͸͸ሻ ൌ ͵͸͵݈݉݅Ǥ ܭ« 
Vzhledem k tomu, že neznám reálné ceny jednotlivých komponent uvažované linky a dále tento 
projekt neobsahuje některé další komponenty a práce (části řídicího systému, pohony, stavební 
práce, elektroinstalace, inženýring, dokumentace, CE, doprava, montáž, uvedení do provozu 
apod.), omezím se pouze na konstatování, že reálná cena linky by se mohla pohybovat v řádech 
(vyšších) stovek milionů korun. 
Důležitý závěr, který z tohoto hrubého výpočtu plyne je ten, že vliv rozdílu ceny 8 OC nebo 7 
OC + 1 JÚS bude na celkovou cenu linky zanedbatelný a nejspíše bude vyvážen vyšší 
výrobností linky s 8 OC. Proto doporučuji i po hrubém ekonomickém propočtu variantu 2A. 
 
 
  
5 ZÁVĚR 
V teoretické části byly jako určitý základ rozebrány základní postupy a přístupy projektování 
výrobních linek a výrobních systémů obecně. Dále bylo rozebráno konstrukční řešení a postup 
výroby železničního kola, který je důležitý pro uvědomění si širších souvislostí v případě 
návrhu obráběcí linky samotné. 
Stěžejní částí diplomové práce byl návrh projektu výrobní linky. Vzhledem k tomu, že 
takto komplexní úkol není snadné nastudovat ve skriptech, bylo nutné absolvovat několik 
návštěv u výrobců jednotlivých zařízení, které se ve výrobní lince nacházejí a nechat se obohatit 
praktickými poznatky těchto odborníků. Stejně tak důležitá a podnětná byla prohlídka obrobny 
u největšího českého výrobce železničních kol.  
Z toho bych vyvodil první dílčí závěr, že před zahájením práce na projektu výrobní linky 
či jiného výrobního systému by mělo být prioritou zjištění současného stavu pomocí konzultací 
a prohlídek obdobných pracovišť. 
Samotný návrh výrobní linky dle zadaných kritérií byl veden především volbou 
takových zařízení, které jsou již ve výrobě železničních kol používány. Firmy jako Toshulin, 
Güdel, Procont, KMS, ATG, AMEST nebo STARMANS jsou zavedenými dodavateli v tomto 
segmentu. Po výběru a vhodném dimenzování jednotlivých komponent linky bylo nutné zvolit 
jejich účelné uspořádání.  
Obě dvě varianty uvedené v práci, tedy varianta s jedním tříosým lineárním portálovým 
manipulátorem obsahujícím kompletní pracoviště i varianta se dvěma nezávislými 
manipulátory se ukázaly jako univerzální řešení, které by bylo možné použít i v případě 
požadavku vyšší variability obráběných kol, případně odlišného výrobního taktu. Obě tyto 
řešení mají své výhody a nevýhody, avšak v případě větších linek se jako optimální jeví právě 
varianta s jedním velkým trojosým manipulátorem. 
Při obrábění železničních kol se v praxi stále používají jednoúčelové stroje, především 
pro vrtání mazacího otvoru a vrtání děr v desce kola pro upevnění kotoučových brzd. Zjištěním 
této práce je, při výrobním taktu 1 kolo / 12 min je jednoznačně výhodnější varianta obrábění 
mazacího otvoru přímo v obráběcím centru, neboť jednoúčelový stroj je v tomto případě využit 
pouze z jedné čtvrtiny. Předpoklad je samozřejmě ten, že nástroje a nástrojové hlavy 
v obráběcím centru použité pro toto obrábění nevykazují mimořádní problémy a netrpí tímto 
způsobem kvalita obrábění. Určité využití by mohli JÚS najít při výrobě v ještě vyšších sériích. 
Celkově jsem tedy v diplomové práci nastínil různé přístupy k návrhu výrobní linky pro 
obrábění a zkoušení železničních kol za využití konkrétních, v praxi ověřených strojů a dospěl 
jsem ke konkrétním návrhům, které by mohly být po doplnění použitelné v praxi. Proto věřím, 
že bude tato diplomová práce nápomocná všem těm, kteří budou hledat odpovědi na otázky 
týkající se návrhu výrobních systémů v železničním průmyslu, především v obrábění 
železničních kol. 
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLŮ, OBRÁZKŮ A 
TABULEK 
7.1 Seznam použitých zkratek a symbolů 
JÚS  jednoúčelový stroj 
VZV  vysokozdvižný vozík 
OC  obráběcí centrum 
t   takt stroje linky      [min] 
ܧ௦  roční efektivní fond strojního pracoviště         - 
ݏ௦  směnnost       [h/směna]
ߟ  součinitel časového využití stroje    (0.8 ÷ 0.9) 
ܰ  požadovaný počet výrobků za rok    [ks] 
௦ܶ  čas směny       [min] 
௦ܰ  počet výrobků vyrobených ve směně    [ks] 
ܫ஻ǡ ܫ஺   fixní investiční náklady      [Kč] 
஺ܰǡ ஻ܰ  roční náklady na výrobu      [Kč] 
ܳ  množství výrobků       [Ks/rok] 
௓ܶ  doba životnosti       [rok]
ݐ௟௜௡௞௬  požadovaný takt výrobní linky     [min] 
ݐ௩௬௥̴ଵ  čas na kompletní obrobení jednoho kola   [min] 
ݏଵ  minimální počet strojů při kompletní výrobě  [ks] 
ݐ଼  výrobní takt 8 strojů      [min] 
ݐ௩௬௥̴ଶ  čas na obrobení jednoho kola bez mazacího o.  [min] 
ݏଵ  minimální počet strojů při výrobě bez mazacího o.  [ks] 
ݐ଻  výrobní takt při použití 7 strojů bez mazacího o.  [min] 
ݐ௠௔௡  celkový manipulační čas pro výrobu jednoho kola  [min] 
ݐ௖௘௟௞̴ଵ  celkový čas výroby kompletního kola na 1 stroji  [min] 
ݐ௧௔௞௧̴ଵ  výrobní takt linky při kompletní výrobě na 1 stroji  [min] 
ݐ௖௘௟௞̴ଶ  výrobní čas včetně manipulace bez mazacího o.  [min] 
ݐ௧௔௞௧̴ଶ  výrobní takt linky při výrobě bez mazacího o.  [min] 
௠ܸ௧  objem odřezávaného materiálu za čas  ሾ݉݉ଷ ή ݏିଵሿ 
ܣ஽  průřez třísky       ሾ݉݉ଶሿ 
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ݒ௖  řezná rychlost       ሾ݉݉ ή ݏିଵሿ 
W  objemový součinitel třísek     [ - ] 
௧ܸ௧  celkový odřezávaný objem třísek za čas    [݉ଷ ή ݉݅݊ିଵ] 
݉௧௧  hmotnost odřezávaných třísek za čas    ሾ݇݃ ή ݉݅݊ିଵሿ 
௞ܸ௢௟௢  vyprodukovaný objem třísek od jednoho kola  [݉ଷ]  
݇௞௢௡௧௘௝௡௘௥ počet obrobených kol pro naplnění kontejneru  [ks] 
ݐ௩௬௠௘௡௔  doba pro výměna kontejneru s třískami   [h] 
௞ܸ௔௣  průtok řezné kapaliny  od všech strojů   [݈ ή ݉݅݊ିଵሿ 
ݐ௣௥௘௝  čas přejezdu manipulátoru mezi stroji   [s] 
ݏଵସ  počet kol vyrobených za 14h     [ks] 
ܥ௜௡௩  cena kompletní investice     [ks] 
ݐ௧௔௞௧  takt pro jedno kolo      [min] 
ݐ௦௠௘௡௔  počet hodin ve směně      [h] 
݌௦௠௘௡  počet směn za den      [ - ] 
݌ௗ௡௜  počet výrobních dní v roce     [ - ] 
௥ܰ௢௞  uvažovaná délka návratnosti investice   [ - ] 
ܥ௩௬௥  prodejní cena vyráběného kusu    [Kč] 
ܯ௩௬௥  marže výrobce na vyráběném kusu    [ - ] 
ܭ௖௘௡௬  koeficient vlivu výrobního procesu na cenu   [ - ] 
ܭ௣௥௢௩௢௭  koeficient provozních nákladů za rok   [ - ] 
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